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ÎP´0² ©LÓD¨´5µ.½=ÎX±N¨²L©LÓD¨j¯¤² ´5¹<¯§<¯¯ªªm«§<¯² ©VÓD¨j©L«X¹w¾©L² ²
«Xª<¨w² ´5§<µ¶¨jª±X«X¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨© ´¯5¬þ ¨§<²L¯ª² ª9¾[´5À¯¨j®X´
À´Ó7´5À~´5«XË´°m´² ªË5©V¨bÍçªmÀ¯~¨jª<ÒX¯¨®X´¾	§<²W<´À¾®X´«
±X«X¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ ©L¯ ©LÑÒP´5«NµX© «X¹N¬­®±X¯§¾¤§<²0´5À ±X¯zÌ
© «N¹ ¨q§<Îmø*ªmÀ~¨j§!Ë5ªªmÀµX©L«T§¨© ªm« ¾©L² ²«N´°m´ÀtÎP´Ì
Ë5ª<Ñ´Ú±N«X¯~¨j§<ÎX² ´¬ ß ª9¾¤´°m´5À½±X¯~© «X¹t¨j§<Îmø*ªmÀ~¨j§
Ë5ªªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« µNª=´¯t©L«¯~ªmÑ´øËF§¯´5¯|À´5¯~±X²L¨t© «
² ªËý±NÒÖ¯~©L¨±T§¨j©Lªm«X¯½¾®N´5À´ç¨®X´¶ÀªmÎPª<¨ ¾[ªm±X²Lµ
«Xª<¨¾¤§<²WÔ§<«,Í Ó7±XÀz¨j®X´À5¬



























¨j®N´² ªË±XÒ ªË5Ë±XÀ¯§«Xµ À´¯ªm²V°m´©L¨[ÎÍÀ´ªmÀµN´5ÀzÌ
© «N¹ç² ´5¹çÒPªm¯~©L¨j©Lªm«X¯wªm«X´ÔÎ,Í'ªm«X´Ôª<ÀÎ,Í?¾	§²0© «X¹
ÎT§<Ë,¾¤§<ÀµN¯Ó7ª<Àªm«X´ ª<Àw¨b¾[ª¸¯z¨j´ÒX¯5¬¸­®X´ÔïÑ©L«
Ë5ª<«¨Àªm²L² ´À²L´5«XµX¯©L¨¯´5²VÓ¾[´5² ² ¨jª|¨®X´ÚËªmÑÎX©L«T§3Ì
¨j©Lªm«¦¾©L¨®®N© ¹m®X´À² ´°<´5²T¯z¨jÀ±NË¨j±NÀ´5¯[¯©L«XË5´ §<²L²XµX´Ì
¹mÀ~´5´5¯¤ª<Ó¿Ó7À´´5µXªmÑòª<Ó.¨®X´¾¤§<²0´5À	ÎPªµNÍ§<À´¯´5ÒÌ
§<À§¨j´²LÍÖË5ªm«,¨Àªm²L² ´5µ §<«XµhË5ª<±X² µ ÎP´?©L«¨´5ÀzÓÆ§<Ë5´µ
¾©L¨®®X© ¹m®N´5À² ´°m´²¿Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À~¯5¬
­®N´wõŁ÷~ªm©L«ÔË5ªm«,¨Àªm²L² ´5À©L¯	Ë5±NÀÀ´«,¨j²LÍ«Nª<¨¯±X©V¨~Ì
§<ÎX²L´Ó7ª<À© ÑÒX²L´5Ñ´5«,¨q§¨© ªm«ªm«Ú§sÀªmÎPª<¨5¬þ ¨0ÒNÀªÌ
µX±XË´5¯´yØ=Ë5´5¯~¯©V°m´¨ªmÀÊ±X´¯¨j®T§3¨Ñ§FÍËF§<±X¯~´Ñ´Ì
Ëq®T§<«N© ËF§²µX§<Ñs§¹m´'¨jªÖË5±XÀ~À´5«,¨'À~ªmÎPª<¨j¯¬ ­®X© ¯
Ñ© ¹m®,¨çÎP´ÙÀ´5¯~ªm²L°<´5µÎÍ © «,¨jÀ~ª=µX±NË5© «N¹ÖÒPªm¯~©L¨j©V°m´





² ©VÓD¨j©L«X¹h² ´¹m¯Ù© «ò¯~¨q§«XË5´ÖÑªµX´¬ ­®X©L¯ø¾[ªm±X²Lµ
ÒPª<¨j´«¨©f§<²L²LÍÕµX© ¯~À±XÒN¨¾¤§<²0´5À¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍç§<«Nµ|¨j®X´
Ó7±X«XË¨j©Lªm« ªÓ¨j®X´Ë5ª<«¨Àªm²L² ´À5½¤ÎP´5Ë5§<±X¯~´Õ©L¨À~´5² ©L´5¯
ªm«t© «XËªm«X¯©L¯~¨´5«,¨´{G´Ë¨j¯wª<ÓµX©|{G´À´«¨w² ´¹m¯ËF§<«=Ì














¯x°  ä)çåæff ¹´flfiffi3´ ´@ç»c¶
• ª<ÓD¨b¾	§À´ÔÓ7ªmÀÒXÀ~ªm¹mÀ§<ÑÑ© «N¹X½¯©LÑ±X² §¨j©L«X¹X½





• ß ªm²0¤À~±X¯´¤© «X¯~ÒX© À~´5µw¨®X´[¾[ªmÀP½5´5ÒN¨ffi©L¨ªm«
¨Àj§<ËÔ§«Xµ¹<ª<¨¨j®X©L¯Ëq®T§<ÒN¨´5À © «Ô¯~®T§<ÒP´<¬
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Ñ±X²V¨j©LÒX² ´ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯²úÔð:\X\Êô¬*·ffi© À~¯~¨5½iùB§<«=Ì
¹m±X² §<À²ú\X\X «X´¨b¾[ªmÀ¯ ¾®N© Ëq®!§<À~´ÕÎT§¯´5µ!ª<«
¨jÀ~© ¹mª<«XªmÑ´¨jÀzÍçÀj§3¨j®X´Àw¨j®X§<«|°m´Ë¨ªmÀÑ§¨j®t¯© Ñ¦Ì
ÒX²L©LÓDÍøÑs§«Í ¹m´ªmÑ´¨jÀ~© ËF§²ÒXÀ~ªmÎX²L´5Ñ¯5¬ =´5Ëªm«Xµ.½
¨j®N´À~´5² §3ØN§¨j©Lªm«ÚÎP´5®T§F°© ªm±NÀ0ª<ÓQ\Ê\X «X´¨b¾¤ª<ÀP¯
ËF§« ÎŁ´¨j±X«X´µsÓ7ªmÀ[ÎŁ´¨¨j´À¤ÒP´5ÀzÓ7ªmÀÑ§<«XË´¾®X´«§
ùBÑªmÑ´5«,¨j±NÑIú¨´5ÀÑ © ¯© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µG¬¸­®N© ¯¦ËF§«
ÎP´Ú±X¯´µÖ¨ª'§F°mªm©Lµ!² ªËF§<² Ñ© «X©LÑs§N½[®T§<¯ÔÎP´¨~¨j´5À
µT§<ÑÒX©L«X¹¦ÒXÀª<ÒŁ´À~¨j©L´5¯	¨®T§<«Ô¨j®X´0¨Àj§<µX©V¨j©Lªm«T§<²Ł§<Ò=Ì
ÒXÀ~ª,§<Ëq®.½§<«XµëÑ© ¹<®¨¸§² ¯ª §<² ²Lª9¾ ¨j®N´ ¯~© Ñ±X² §3Ì
¨j©Lªm«ýªÓ0µNÍ«T§<Ñ© ËÒXÀªË5´¯¯~´5¯ ¾©L¨®«\X\Êfi«N´¨~Ì
¾[ªmÀP¯5¬­®X©LÀµ«Xª<¨	²L´F§<¯z¨F½=§åø*ªm¯~¨±XÀ´<ØÒN¨© Ñ© ³5§3Ì











«Xª9°m´²Ë5ªm«XË´5ÒN¨¯5Û ðzó9ô|§<« \X\X ¨®T§¨'«N´°m´À
À´²f§3Ø=´¯Õ© «Ö¨j®X´tË5² §<¯¯~© ËF§²¯~´5«X¯~´<½ ðêºmôµNÍ«T§<Ñ©VÌ








© «N¹ª9°m´À°<´5À~ÍÀª<±X¹m®¨j´5À~Àj§<©L«.¬	þ Ó¨®X´w¾¤§<²W<´5À © ¯
¨ªtË² © ÑÎø±NÒýªmÀµXª9¾«×§¶®X©L¹m® ¯z¨j´Òý©L¨®X§<¯¨ª
¯z¨jÀ´¨jËq®§<²L²P©V¨j¯² ´¹m¯[¨ª¨j®X´² ©LÑ©V¨J¨jª§Ë5Ë5ª<ÑÒX²L© ¯~®
¨®X´t¨j§<¯PÉ¬fi­®X´À´Ó7ª<À´<½ªm«ö¯±XWË© ´5«,¨²LÍÖÀªm±N¹m®
¨´5ÀÀ§<© «'©V¨©L¯«X´5Ë´5¯~¯j§<ÀzÍ?¨jªçªmÒP´5À§¨j´ ¨®X´Ô² ©LÑÎX¯
§<«Nµ¨j®X´§Ë¨j±X§¨jªmÀ~¯ª<ÓT¨®X´	¾	§²0<´ÀË5²Lªm¯´[¨jª¨j®N´5© À







­®X´ ¯´5«N¯ªmÀ~¯ Ë5§<« ÒNÀª9°© µX´ ©L«NÓ7ªmÀÑ§¨© ªm«
§<ÎPªm±N¨¾®X´À´ÕÒPªm¯~¯© ÎN² ´Ó7ª=ª<¨®Xªm²LµX¯² © ´ÎX±=¨s«Xª¨
©VÓ¨j®N´5¯´¸Ó7ª=ª¨j®Xªm²LµX¯ÔËF§« ÎP´tÀ~´F§<Ëq®X´µ.¬ ´Ë5© µÌ
©L«X¹t¨®X© ¯Ê±X´5¯z¨j© ª<«×© ¯«Xª<¨¨jÀ~©L°©f§<²ñÛÕõJ©V¨j®X´À¨j®N´
Ó7ªª<¨j®Nªm² µh©L¯ç© « À´5§<Ëq®Ó7À~ªmÑ ¨j®N´øË±XÀÀ~´5«,¨tÒŁªÌ
¯~©L¨j©Lªm«'ª<Ó¨j®N´§Ë5Ë5ª<ÀµX©L«X¹ç² ´¹/¬ ¯¦¯~®Xªm±X²LµX´5À÷~ª<© «,¨F½
ªmÀÕ©L¨ÚÑ© ¹<®¨Õ¯~¨© ² ²ÎP´'À´F§Ëq®T§<ÎX²L´?©LÓ¦¨®X´'ÎŁªµNÍ

















































¨j®N´0À´5² §3ØN§¨j©Lªm« ÎP´5®T§F°© ª<±XÀª<ÓY\X\X«X´¨b¾[ªmÀP¯¬
þb«Ú¨®X´Ë5§<¯´ªÓ\X\Xh«X´¨b¾[ªmÀP¯ÎP´5© «N¹ ±X¯´µ







ÒX±N¨´5À¯© Ñ±X²f§¨© ªm«Ùª<Ó0¨®X´ÕÎPªµNÍ §<«Xµ×´«°©LÀªm«=Ì
Ñ´5«,¨¤ªÓ¿§¯©VØ²L´5¹m¹<´5µ¾	§<²W<´À5¬J­®X©L¯[¯~© Ñ±X² §¨j©Lªm«
¾¤§<¯Ú±X¯~´5µ Ó7ªmÀ¨j®X´tµX´°<´5²LªmÒXÑ´5«,¨Úª<Ó¨j®X´tË5ªm«=Ì













² ªªmÒ'¨j®NÀªm±X¹<® ¨j®N´´«°©LÀªm«XÑ´5«,¨© ¯±N¨© ²L© ³5´µMÓ
¨j®N´5¯´0À~´GT´yØ¯~Í¯z¨j´5Ñ¯§<À~´«X´°<´5Àz¨j®X´² ´5¯~¯²L© Ñ©L¨´5µ
¨jªÀ~´F§<Ë¨j© «N¹¨ª¯´5«N¯ªmÀzÍ¶© «XÒX±=¨F¬ Ò®X´«|§ÔÀ´5§<ËÌ











© «N¹s§<Ë¨j©Lªm«X¯ © ¯ ² ª9¾¬	ßª9¾¤´°m´À5½G¾®X´«
ù
«XµN© «X¹s§
¯ª<² ±N¨© ªm«¶¨jªÕ§ÕÒXÀª<ÎX² ´Ñ ¾¤ªm±N² µ|¨j§[<´¨jªªÕ² ª<«X¹X½
ªmÀ¾®X´«¨j®N´wÑ´5Ëq®T§«X© Ë5§<²¿¯~Í¯~¨´5Ñ © ¯©L«µT§«X¹m´5À
ª<ÓÎŁ´© «X¹µT§Ñs§<¹<´5µµX±XÀ~© «X¹¦¨j®N´¨À©f§².§<«Xµ´5À~ÀªmÀ















©L«X´5Ñ§¨© Ët\X\X «N´¨b¾[ªmÀP¯'ËF§« ÎP´ý±X¯~´5µ







¨© ªm«?©L¯Ë5ª<«X¯©L¯~¨j´«,¨¦¾©L¨j®?¨®X´ ¹m´ªmÑ´¨jÀ~© Ë5§<²¤§«Xµ






















¹m´ªmÑ´¨jÀ~© Ë5§<²GËªm«XµX©V¨j© ª<«X¯®T§F°m´ÎŁ´´5«Õ§<ÒXÒX²L© ´5µ ¨ª
Ó7ªmÀ~Ñ±X² §¨j´§<«X\X\X «X´¨b¾[ªmÀP¬­®X´² §¨j´À°m´5ÀBÌ
¯~© ªm«¯~¨À©LË¨j²VÍ À~´5² ©L´5¯ªm«Ô¨®X´§<ÒXÒX²L© ËF§3¨j© ª<« ª<Ó*°m´5ËyÌ
¨ªmÀffi´Ê±X§¨j©Lªm«X¯5¬·Éª<À¨j®N´	² ©L«X´F§<À*ÒT§<Àz¨Jª<ÓT¨®X© ¯*°m´5ÀBÌ










À~´5ÒXÀ~´5¯´«,¨q§¨© ªm«.¬­®X´¶ÑªµX´²© ¯sµX©L°© µN´5µ!© «,¨ª
¯~±XÎX¯~¨À±XË¨j±XÀ~´5¯Ûffi¨j®X´¤ÒŁªm¯z¨j±XÀ~´	ªmÒN¨© Ñ© ³5§¨j©Lªm««X´¨zÌ
¾[ªmÀPÀ´ÒXÀ´¯´«¨¯0¨j®X´wª_°<´5À§<² ²ÎŁªµNÍÒŁª<¯~¨j±NÀ´©L«
À~´5²f§3¨j© ª<«¨ªs¨j®X´§F°<§© ²f§ÎX² ´Ó7ªª<¨j®Nªm² µX¯§<«XµÕ² © «-¯
¨®X´Ô¯±XÎø«X´¨b¾¤ªmÀ¯5½[¾®N© Ëq®ÙÀ´ÒXÀ´¯´5«,¨¨j®N´ÔÑs§3Ì
«X©LÒX±X² §¨jªmÀ~¯ðÆ²L´5¹m¯jô	§<«Xµ¨j®X´© ÀËªm«X¯~¨Àj§<©L«,¨j¯5¬
Qx°!¯ d ¹feå¶'¶Qãägeº¹ih h d
­®X´ÎT§¯© Ë¤© µX´5§ª<Óo\Ê\X¤¯© ¯ffi¨®T§¨J°§<À©Lªm±X¯ffi°§<À~©VÌ
§<ÎN² ´5¯ð7´<¬ ¹X¬ °<´5Ë¨ªmÀ¯Ó7ªmÀÑ© «N¹¶§tË5²Lªm¯´µ Ëq®X§<© «.½





























°§<À© §<ÎX²L´Ô®T§<¯¨jª¸ÎŁ´Ë5ªmÑÒX±N¨j§<ÎX²L´ Ó7ÀªmÑ Ñ±N²L¨j©uÌ
ÒX²L´ µX©W{Ł´5À~´5«,¨´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯5¬ Ò®X´5«'¨j®N´Ô«X´¨b¾[ªmÀP

















© ¯§<«r\X\X «N´¨b¾[ªmÀPÚµN´5¯ËÀ©LÎX© «X¹§s¨®XÀ´´¯~´5¹Ì










À´¯´«¨ ¨j®N´0Ñs§<«N© ÒX±X² §¨jª<À[¯~´5¹mÑ´5«,¨j¯ ~Li
§<«Xµ¨j®X´
°m´Ë¨ªmÀ ~R ÒPªm© «,¨© «X¹¨ª¨j®X´ÒPªm¯©V¨j© ª<« ª<Ó*¨j®X´0´«Xµ








ª<Ó¨j®X´¯´°§<À© §<ÎX² ´¯§<² ²GË5² ª<¯´5µÒT§¨®X¯wðñ·ffi©L¹X¬NN¬Ló9ô
¾©V¨j®h¨j®XÀ~´5´Ù´5µN¹m´5¯ts¶§<À~´ø´yØ=ÒXÀ´¯¯´µ#§<¯ç°m´Ë¨ªmÀ
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯5Û
~L1 + ~L2 − ~D1 = ~0
~L2 + ~L3 − ~D2 = ~0
~L1 + ~D2 − ~R = ~0
~D1 + ~L3 − ~R = ~0
ð=¬Ló_ô
õ§<Ëq®¦ª<ÓN¨j®X´¯´	´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ffiË5§<«ÎP´¤À~´F§<À~Àj§<«X¹<´5µw¨ª
Í© ´² µ´F§<Ëq®ª<Ó¨®X´°§<À~©f§<ÎN² ´5¯	¨®T§¨ª=ËË5±XÀ © «¨j®N´






























































= ~D1 + ~L3
ð=¬%ºmô
üª<¨´ý¨j®T§3¨?¨j®X©L¯?´5Ê±T§3¨j© ª<«#Ñs§¨À©uØ ËF§<« ÎP´
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¯´ÒT§<À§¨j´²LÍm½X¨®X´5«G¬¤­®X´À´¯±X²V¨j© «N¹«N´¨b¾[ªmÀP ¾©L² ²
®T§F°m´t¨b¾© Ë5´t§<¯Ñs§<«,Í´Ê±X§¨j©Lªm«X¯|ðÆªmÀ¾¤´© ¹m®,¨¯
À´¯ÒP´5Ë¨j©L°<´5²VÍXôy½¨®X´Ú´5Ê±T§3¨j© ª<« ð7¾[´5© ¹<®¨qôÑ§¨jÀ~©VÌ





















½ ~R §<«Xµ ~D2
§<«Nµ
´F§Ëq®Ö¾[´5©L¹m®,¨©L¯úN¬¼»'ª<ÀÔÌbúN¬¼»=¬ ¤ªmÀ~À´5¯~ÒŁª<«XµX© «N¹










´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯ÔµX´F§² © «N¹?¾©L¨j®×°<´5Ë¨jªmÀ~¯Ñ§[<´ç¯~´5«X¯~´
¾©L¨®Xªm±N¨µX©L¯j§<¯~¯´5ÑÎX² ©L«X¹¨®X´5Ñ © «,¨ª¨j®N´5© À Ë5ª<ÑÌ
ÒPªm«X´5«,¨¯5¬ ­®X© ¯Ëq®T§<ÒN¨´5ÀÚ¾©L² ²«Xª<¨ÕµX´F§<²¾©L¨®





±X¯~´Ô´5Ê±T§¨© ªm«'Ñ§¨jÀ~© Ë´5¯ÎP´5Ë5§<±X¯~´Ëªm«XË´5ÒN¨¯¦© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´µ?ÎŁ´² ª9¾ ËF§«X«Xª<¨ÎŁ´´F§<¯~© ²VÍç¨jÀj§«X¯² §¨j´µ
© «,¨ª¾[´5©L¹m®,¨ Ñs§¨À©LË5´5¯¬
}
±X«X«N© «X¹¶¨j®X´«X´¨b¾¤ªmÀ ©LÑÒN² © ´¯ËF§² Ë5±N²f§¨© «X¹
¨j®N´Ë5ª<ÑÒX²L´¨´´5Ê±T§3¨j© ª<«ÕÑ§¨jÀ~©VØ×N¬¼º=¬·Éª<À´5§<Ëq®
°§<À© §<ÎX²L´§² ²É´5Ê±T§¨© ªm«N¯	§<À~´ËF§² Ë5±N²f§¨´5µ §«Xµ ¨j®X´
Ñ´F§<«© ¯[¨j§[<´«§<¯[¨®X´°§<²L±X´ ±X¯´µ Ó7ªmÀ¨®X´°§<À~©VÌ






ðÆ©L«tª<±XÀ´ØN§<ÑÒX² ´ n © ¯ = 2 ô¬sþ Ó¤ªm«X´¾	§«¨¯¨ª











«X´¾ò°§<²L±X´5¯wËF§<²LË5±X² §¨j´µ|Ó7ªmÀ ~R Î,Í|¨j®N´s«X´¨§<À´
ª9°m´À~¾À©V¨¨´5« Î,Í!¨®X´tÒNÀ´5¯~´¨°§<² ±X´çªÓ ~R ¬ Ø0À
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯wÓ7ªmÀË5ª<ÑÒX±=¨j© «N¹ ~R §<À~´s«Xª¨±X¯~´5µÙ§¨
§<²L²ê½=¾®N© Ëq®© ¯ÑªmÀ´´WË5© ´«,¨F¬
ïµNµX©L¨© ªm«T§² ²LÍ´5§<Ëq®|´Ê±X§¨j©Lªm« i Ó7ªmÀËªmÑÒN±N¨~Ì




MMC (V ) =
n∑
i=1






\X\Ê´5Ê±T§¨© ªm«¸§<À~Àj§FÍçª<Ó¤ªm«X´@\X\X °<§À©f§ÎX² ´
V ¬ üª<¨´¨®T§¨¨j®X´¾¤´© ¹m®,¨¯ wV i
§<À~´µN©W{Ł´5À´«,¨
Ó7À~ªmÑ ¨j®X´¾¤´© ¹m®,¨j¯sÀ´Ó7´ÀÀ~´5µ×¨jª|© « ¨®X´Õ¾[´5©L¹m®,¨
Ñ§¨jÀ~©VØsµX© ¯~Ë5±X¯~¯©Lªm«Õ§ÎŁª9°m´¬






¬SØ¯Ë© ² ² §3Ì
¨© ªm«X¯¤ËF§<«ÎP´0´F§<¯~© ²LÍsµT§<ÑÒŁ´µÔÎ,Í§<µXµX©L«X¹¦´5Ê±T§_Ì
¨© ªm«X¯¨j®X§¨Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´«X´¾ °§<²L±X´5¯Ó7ªmÀ°<§À©f§ÎX² ´
V §¨¨© Ñ´ t Ó7À~ªmÑ V ¬ ¯ªm² µÔ°§<²L±X´ Vt−1
Û




§<À~©f§<ÎN² ´5¯ ¾©L¨®ç¯±XËq®tµT§<ÑÒX© «X¹¨j´5À~Ñ¯¨j´5«Nµ¶¨ª
´5´5Ò ¨j®X´© Àªm² µ'°§<² ±N´5¯5¬ý­®X© ¯©© «Xµ ª<ÓµT§ÑÒ=Ì
©L«X¹t©L¯¨®X´5À~´Ó7ªmÀ~´ÕËF§² ² ´µ ÒP´5À~¯©L¯~¨j´«XË5´¨j®XÀ~ªm±X¹m®=Ì
ªm±=¨¨j®X´À´¯~¨ ª<Óû¨j®N© ¯Ëq®T§<Ò=¨j´5À¬¤ªmÑÎX©L«X´5µÔ¾©L¨®
¾[´5©L¹m®,¨j© «N¹§<¯*´Ø=ÒX² §<© «N´5µ§ÎŁª9°m´[ÒŁ´À¯~© ¯~¨´5«XË´¤Ë5§<«
ÎP´§<ÀÎX©V¨jÀ§<À©L²LÍ¯~¨Àªm«N¹X¬
­®X´)\X\Êh«N´¨b¾[ªmÀPµX´5¯~Ë5À©LÎŁ´µç¯ªsÓÆ§ÀËªmÑÌ













































¾[´5À´tµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ ©L«!¨j®X´¶Ó7ªm² ²Lª9¾© «X¹|¾¤§FÍm¬ ­®N´
















¯© §<«×°m´Ë¨ªmÀ¯ ¾®X©L² ´À´F§²¾¤ª<À² µýÑs§<«N© ÒX±X² §¨jª<À¯
§<À~´Ú±X¯±X§<² ²VÍ Ëªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5µý©L«!§<«X¹<² ´Õ¯~ÒT§<Ë´<¬ õffiØÌ
ÒX²L© Ë5©V¨À~´5ÒXÀ~´5¯~´5«,¨q§¨© ªm«N¯ªÓ§<«N¹m±X²f§Àw°§<² ±N´5¯¦ËF§«
¯©LÑÒN²LÍtÎŁ´§<Ëq®N© ´°<´5µøÎ,ÍÙ§<µXµX©L«X¹ç°§<À© §<ÎX² ´¯wÓ7ªmÀ
§<«X¹<² ´5¯0ÎP´¨b¾[´5´«|¨j®N´¯~´5¹mÑ´5«,¨¯5¬s­®N´5¯´§<«X¹<² ´5¯
ËF§«sÎP´ËªmÑÒN±N¨j´µsµX±XÀ~© «X¹´F§Ëq® ©L¨´5Àj§3¨j© ª<«.¬­®N´
























~L2x cos α− ~L2y sin α
~L2x sin α + ~L2y cos α
) ∣∣∣~L1∣∣∣∣∣∣~L2∣∣∣





min ifα < min

















¨´5À¯[§<«XµË5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯[Ë5§<«sÎP´Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ© «¨j®N´
Ó7ªm²L² ª9¾© «N¹¾	§FÍPÛ·TªmÀ ´F§<Ëq®°<§À©f§ÎX² ´ V ©L¨j¯´ÀÀª<À
EV
©L¯¤¨j®X´¯z¨q§<«XµX§<ÀµµX´°=© §¨j©Lªm« ª<Óffi§<²L²Ł©V¨j¯´5Ê±T§_Ì
¨© ªm«X¯Û EV =
n∑
i=1
{fi (V )−M}2 ½.¾®X´5À~´ M ©L¯
¨®X´Ñ´5§<«¦°<§² ±X´Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µ¦Ó7Àª<Ñ ´5ÊÉ¬ÕN¬N¬­®X´

















¨´5À¯¦ðÆ´<¬ ¹X¬§°m´Ë¨jª<À ~R © «¨®X´¦§<ÎPª9°m´´yØN§<ÑÒN² ´9ô
§<À~´Ëªm«X¯©L¯~¨´5«,¨	¾©L¨®¨®X´Ó7À~´5´°§<À~©f§<ÎX²L´5¯§<«Xµ §<² ²
Ëªm«X¯~¨Àj§<©L«,¨j¯J§<À~´¤Ñ´¨5¬ffiþ ÓÉ¨j®X´¤´5ÀÀ~ªmÀffiµNª=´¯«Xª<¨ffiÎŁ´yÌ






Qx°Q ¦ç®ffi¸º¹feTÂh h d
çå´Ñ»` æTC¶
ï¯ÚµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ §<ÎPª9°m´<½Ë5ª<ÑÒX±=¨j© «N¹ ¨j®N´Ł\X\X
«X´¨¾©L¨j®ö§<²L²Ë5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯§«Xµö´yØ=ÒX² ©LË5©L¨§«X¹m² ´
°§<²L±X´5¯À~´5Ê±X©LÀ´5¯w¨j®X´ ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«|ª<Ó¨j®N´sÓ7ªmÀzÌ
¾¤§<Àµ§<«Nµ©L«,°m´5À~¯´Õ© «X´Ñs§3¨j© Ë¯.© «0´5§<Ëq®©L¨j´Àj§¨© ªm«
©L«s§<µNµX©L¨© ªm«¦¨jªw§<²L²Tª<¨j®X´À[´Ê±T§¨j©Lªm«X¯¬­®X´¯§<Ñ´
¹mªm§<²=Ë5§<«®Xª9¾[´°<´5ÀÎŁ´¤§<Ëq®X©L´°m´µ¦¾©L¨j®§Ím´¨¯©LÑÌ
ÒX²L´5Àç«X´¨b¾¤ª<ÀP Ë5§<² ²L´5µ §<«X¹<±X²f§<Àx\X\X ¨®T§¨ç©L¯
ÎT§¯´5µøªm«?¨À© ¹<ªm«XªmÑ´¨À© ËÀ´²f§¨© ªm«N¯© «X¯z¨j´5§<µ'ª<Ó
°<´5Ë¨ªmÀ ´5Ê±T§¨© ªm«X¯ð7´5ÊÉ¬NN¬Vó_ô¬
­ª¨j®X©L¯t´«Xµ¨À© §<«X¹m²L´5¯¶§<À~´ ±X¯~´5µ#§¯t©L² ² ±N¯zÌ
¨Àj§¨´5µ'© «?·ffi© ¹X¬ÊN¬¼º=¬Ú­®X´ Ëªm¯©L«X´ À~±X² ´µX´
ù
«N´5¯
fiffffifl! #"$%'&)(*+&, - /.0 -13254-67"8fl9%:;<"=>@?3&,0ACB<"
,»
YZ


































 §d,`Biqie^F`Bi cb`baVx5k,\9Zuiqp¦vq^Fo,Zug ¥ isgm`zxqJk
a]k3cB^0cbdiX^FZ]<\_^FkxFvqvq^F`Bgma]k,\9Z]_
¨j®N´Ó7ª<² ² ª9¾©L«X¹À´²f§¨© ªm«N¯	© «Ô¨jÀ~©f§<«N¹m² ´¯5Û
a2 = b2 + c2+ 2bc cos α
b2 = a2 + c2+ 2ac cos β
c2 = a2 + b2+ 2ab cos γ
­®N´5¯´ ´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ Ë5§<« ÎŁ´#À~´F§<À~Àj§<«N¹m´5µ ¨ª
Í© ´² µs¨®X´² ´«X¹<¨®X¯	ª<Ó¿¨®X´0¯©LµX´5¯	ªÓ*¨®X´¨À©f§«X¹m² ´Û
a = b cos γ + c cos β
b = a cos γ + c cos α ðN¬

ô
c = a cos β + b cos α


















































































































ÒXÀ~´5¯¯¨j®X´ Ëq®T§<«N¹m´Ó7À~ªmÑ °m´Ë¨ªmÀQ\X\Ê ¨jª§«X¹m±=Ì
²f§À*\X\X¬<­®X´¤¾®Xªm²L´S\X\X'«X´¨b¾¤ªmÀËªm«X¯©L¯~¨¯
ª<ÓG¯©VØ²L´5«X¹¨j®°<§À©f§ÎX² ´¯[§«Xµ¨b¾[´5²V°m´§«X¹m² ´°§<À~©VÌ











¨j´«,¨¾©V¨j®Ú·© ¹X¬N¬´°m´5«Õ©LÓ r ©L¯S<´5Ò=¨Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨
§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍm¬­®X´wÀ´5§<¯ªm«Õ© ¯¨j®T§¨¨j®X´wÀ´²f§¨© ªm«
© «NµX© Ë5§¨j´µ ©L«×·ffi©L¹X¬«N¬

½ ε1 = τ2 + φ2
© ¯«Xª<¨
´5«=Ó7ªmÀË´5µ.¬­®N´¨À© §<«X¹m²L´5¯¾©L² ²ÎŁ´¦©L«XË5ªm«N¯© ¯z¨j´«¨
© «'Ñªm¯z¨ËF§<¯~´5¯§<«Xµø§<µXµX©V¨j©Lªm«T§<²Ë5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm«X¯
§<À~´À´Ê±X© À~´5µÚ¨jª© «,¨j´ÀÒXÀ~´¨¨j®X´ª<±N¨jÒX±=¨ª<Ó¯~±XËq®
§ «X´¨b¾¤ªmÀÉ¬¦þ ¨© ¯®Xª9¾[´°<´5ÀÒŁªm¯~¯©LÎX² ´¨ªÔ¯©LÑÒX²VÍ
§<µXµ¯±XËq®ÕÀ´5² §¨j©Lªm«X¯	¨ª¨j®N´ \X\Ê «X´¨b¾[ªmÀPÔÓ7ªmÀ
§<²L²§<Ë5ËªmÀµX©L«X¹Ú§«X¹m² ´¯5¬þb«t¨®X© ¯´ØN§<ÑÒX²L´¨®XÀ´´
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯À´5¯~±X²L¨5Û
ε1 = τ2 + φ2
τ2 = ε1 − φ2 ðN¬Vó9ú,ô
φ2 = ε1 − τ2
=©LÑ©L²f§<À´5Ê±T§¨© ªm«X¯À´¯±X²V¨wÓ7ª<À¨®X´¨®XÀ´´sª<¨®X´5À
Ë5ª<À«X´À¯ffiªÓN¨j®N´¤ÒPªm²LÍ¹mªm«G¬ü ª<¨j´¨j®T§3¨ffi§ÀËË5ªm¯~© «X´¯
§<«NµÔË5ªm¯~© «X´¯®T§F°m´¨jªÎŁ´0Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µ© «Ô´F§Ëq®Ô©L¨~Ì
´Àj§¨© ªm«?©VÓ´5ÊÉ¬N¬Vó9úÚ§À´s¨ªÚÎŁ´s±X¯´µ.¬çþb«?¨j®T§3¨
Ë5§<¯´ç§² ²	¨jÀ~©f§<«N¹m² ´¯¾©L² ²ÎP´Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µ ÎÍø¨j®N´
«X´¨b¾¤ª<ÀP×¨jªÙÎP´çË5ªm«N¯© ¯z¨j´«¨5¬Îßª9¾¤´°m´À5½0© «,¨´5ÀzÌ
ÒXÀ~´¨© «X¹ ¨®X´¦À´¯±X²V¨j¯ª<Ó¨®X´¦¯©LÑÒX²L´5À °m´5À~¯©Lªm«çª<Ó
¨®X´«X´¨b¾[ªmÀPð7©ê¬ ´<¬¾©V¨j®Xª<±N¨´5ÊÉ¬ÕN¬Vó9ú,ôffiªm«NË5´ ©L¨J©L¯





































¨®X´¦§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹s² ´5«N¹<¨j®ÚËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯5Û	¨®X´¦§<«=Ì
¹m±N²f§<ÀÑ\X\X ¨j®N´5«çË5ª<«X¯©L¯~¨j¯ª<Óªm«X²VÍ¯©VØÕ² ´«X¹<¨®
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ðD¨b¾¤ªçÓ7ªmÀ´5§<Ëq®Ùª<Ó r ½ d §<«Nµ e ô§<«Xµ
¨b¾[´5²V°m´Ú§«X¹m² ´´Ê±X§¨j©Lªm«X¯5½¾®X´5À~´F§<¯¨j®X´°m´Ë¨ªmÀ
\X\Ê ÎŁ´Ë5ªmÑ´5¯Ë5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm«T§<²L²LÍÑ±XËq®ÚÑªmÀ´
ËªmÑÒN² © Ë5§¨j´µ¯© «NË5´J°m´Ë¨jª<Àffi² ´«X¹<¨®wËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«

























































ï Ó7±XÀ~¨®X´5À §<µN°§<«,¨q§<¹<´ç© ¯s¨®T§¨ ¨®X´ç§<«X¹<±X²f§<À
\X\Êý§<² À~´F§<µ=ÍªmÒP´5À§¨j´¯©L«§<«X¹m²L´¯ÒT§<Ë´<Ûffi¨®X´5À~´
©L¯s«Xª'«X´´5µ!¨jª|Ë5ªmÑÒX±N¨´X© «X´Ñs§¨© Ë¯s´F§Ëq®!©L¨~Ì
´Àj§¨© ªm«ø§<¯¦¾©L¨®ø¨®X´°m´5Ë¨jªmÀ3\X\X¬þ ¨© ¯«Xª¨
´°m´5««X´5Ë´5¯~¯j§<ÀzÍ ¨ªË5ªmÑÒX±N¨´øËªm¯©L«X´5¯¶µX±NÀ© «N¹
¨®X´¦©L¨´5Àj§3¨j© ª<«Úª<Ó¨j®X´¦¯~© ÑÒX² ´°m´À¯©Lªm«ýð7¾©L¨®Xªm±N¨
´ÊP¬NN¬Vó9ú,ôª<Ó¿¨j®N´§<«X¹m±X² §<ÀÄ\X\XµÓ´°m´À~Í§«X¹m² ´
¨®T§¨ÔªË5Ë±XÀ¯ ©L«ý¨j®N´Ú´5Ê±T§¨© ªm«N¯ ªm«X²VÍý´°m´5ÀÔªËÌ









¨ª¨®X´Ë5ªm¯~© «X´ª<Ó*¨j®N´	÷~ª<© «,¨§<«X¹<² ´<¬
þ Ó¤¯~© ¹m«T§² ¯ªm«¶¯~´5«X¯~ªmÀªmÀ0Ñª¨jªmÀ¯~© µX´§À´¦´5«Ì
Ëª=µX´µçµX©W{Ł´5À~´5«,¨j²VÍm½G¨®X´¨Àj§<«X¯zÓ7ªmÀÑ§¨© ªm«®T§<¯¨ª
®T§ÒXÒŁ´«¶ªm«X²LÍÓ7ªmÀ¯~´¨¨© «X¹Ô¨®X´¦«X´¨b¾[ªmÀç±XÒ¶ÎŁ´yÌ







þb« ª<«X´fi´Ø=ÒP´5À©LÑ´«,¨#¨j®X´ §<«N¹m±X²f§À \X\X
¾¤§<¯§<² ¯~ªÔË5ªmÑÎX© «X´µç¾©L¨j®Ú¨®X´Ë5² §<¯¯~© ËF§²°m´Ë¨ªmÀ

















¨®X´µX© §<¹mªm«T§² ¯© «s¨®X´Ë5² §<¯¯~© Ë5§<²i\Ê\Xý¾¤´À´§<ËyÌ
ËªmÀµX©L«X¹m²VÍs±X¯~´5µÓ7ªmÀËF§² Ë5±N²f§¨© «X¹¨®X´0² ´«X¹<¨®X¯ª<Ó
¨®X´µX©f§¹mªm«T§<²L¯ffi©L«¨j®X´ §<«X¹<±X²f§<À'\X\X¬,­®X´ÒP´5ÀBÌ
Ó7ªmÀ~Ñs§«XË5´¦ª<Ó[¨j®X´«X´¨b¾¤ª<ÀPç¾	§¯w¯~© Ñ© ²f§À¨jª¨j®N´













«XµN¯ ¯ªm²L±N¨j©Lªm«X¯Ó7ªmÀ §² ²
ÒPªm© «,¨j¯© «Ö¨j®X´¸¾¤ªmÀ¯ÒT§<Ë´<¬ ÒtªmÀP¯~ÒT§<Ë5´|Ë5ªm«=Ì
¯~¨Àj§<©L«,¨j¯ÔËF§«ÖÎP´ç¯©LÑÒN²LÍ §<µXµX´µ §¯Ô´5Ê±T§¨© ªm«X¯
ðÆ¯~© Ñ© ² §<À¤¨jª´5ÊÉ¬	N¬ ß,ô¬þ ¨§<²L¯ª¯´5´Ñ¯ ¨jª§<²L¾¤§FÍ¯
§<ÒXÒNÀªFØ=© Ñ§¨j´¨®X´[ÎP´5¯z¨¯~ªm² ±N¨© ªm«0Ó7ªmÀ¿ÒPªm©L«¨¯ª<±N¨~Ì
¯©LµX´0¨j®X´0¾[ªmÀP¯~ÒT§<Ë5´¬
Ø¨®X´5À0¨j®X§<«¸¨®X´°m´5Ë¨jªmÀå\X\X¨®X´§<«X¹m±N²f§<À
\X\XµXª´5¯®T§F°m´0¯~© «X¹<±X²f§<À~©L¨© ´5¯¾®X´À´0¨jÀ~©f§<«X¹<² ´
¯©LµX´² ´«X¹<¨j®N¯ ÎP´5ËªmÑ´³´5À~ªX¬­®X© ¯ËF§«Õ®Xª9¾[´°m´À
ÎP´Ë© ÀË±XÑ°<´5«,¨j´µ'ÎÍt§¯© ÑÒX²L´¦ÒXÀªË5´µX±XÀ´µX´Ì
§<Ë¨j©L°§¨© «X¹ ¨®X´§<Ë5ËªmÀµN© «X¹´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯5¬þb«¶¨j®T§¨
ËF§¯´«Xª¦°§<² ±X´¯§<À~´0Ë5ªmÑÒX±N¨´5µÎ,Í ¨j®X´§{G´Ë¨j´µ
´5Ê±T§3¨j© ª<«t§«Xµç¨j®X´Ñ´F§<«ç°§<² ±N´© ¯0µX´¨j´ÀÑ© «X´µ
Î,Íç§<ËË5ªmÀ~µX© «N¹m²LÍÓ7´¾[´5À´Ê±X§¨j©Lªm«X¯5¬±N´¨ª ¨j®X´





Ñ´5«,¨j¯JÎ,Í¦§µXµX© «N¹¨j®X´§Ë5Ë5ª<ÀµX©L«X¹°§<À© §<ÎX² ´¯§<«Nµ
¨jÀ~©f§<«N¹m² ´Ë5§<² Ë±X²f§3¨j© ª<«X¯5¬
õffiØ¨j´«XµX©L«X¹¨®X´§<«X¹m±N²f§<À«X´¨b¾¤ª<ÀP ¨jª¦¨®X´å[
ËF§¯´À~´5Ê±X©LÀ´5¯¨j®N´ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«ª<Ó.ÒXÀª3÷~´Ë¨© ªm«X¯
ª<Ó¨j®N´Õ¨jÀ~©f§<«X¹<² ´5¯© «,¨jª|ÒX²f§<«N´5¯Ô§<µNµX© «X¹|Ë5ªm«X¯~© µ=Ì
´5À§<ÎX²L´¦Ë5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm«T§<²Ë5ªmÑÒX² ´yØ=©L¨bÍm¬©ß ª_¾[´°<´5À½
¯©L«XË5´ç¨®X´çËF§<²LË5±X² §¨j©Lªm«×ª<Óå  © «X´Ñs§¨© Ë¯Ô§<À´
§<²L¯ªýÀ§¨j®N´5ÀË5ªmÑÒX² ´yØŁ½¨®X´?§«X¹m±X² §<À×\X\X © ¯
¯~¨© ²L²G¯©LÑÒN² ´5À[¨j®T§<«¨j®N´°<´5Ë¨jªmÀ\X\X¬
Q°8± h æÏ È´@ç»$¸ 
õJÊÉ¬µ=¬ç© ¯¨®X´¹m´5«N´5Àj§²	Ó7ªmÀÑ ªÓ¨®X´Ë5ªmÑÒX±=Ì
¨q§3¨j© ª<« ªÓÔ§<« ´5Ê±T§¨© ªm«§<À~Àj§FÍhª<Ósªm«X´ \X\X









­®X©L¯´5Ê±T§¨© ªm«Ô©L¯	«Xª9¾ö´Ø¨j´«XµX´5µ¨jª§² ² ª9¾ÎP´¨zÌ
¨´5ÀffiËªm«,¨jÀ~ªm²=ªÓX¨j®X´[µNÍ«T§<Ñ© Ë5§<²ÎŁ´®T§F°=©Lªm±XÀ*ª<ÓT¨j®N´
«X´¨b¾¤ª<ÀPÉÛ






vt = vt−1 + ∆vt
ðN¬Vómó_ô
½	¾®X´À´ ∆vt
© ¯¨j®X´Ëq®T§<«X¹<´Úª<Ó0°§<À© §<ÎX²L´ v §3¨
¨© Ñ´¦ðÆ©V¨j´Àj§¨© ªm«Éô t §«Xµ ∆vt−1
© ¯[¨j®X´Ëq®T§<«N¹m´0ª<Ó
v µX±NÀ© «N¹t¨j®N´ÚÒXÀ´°© ªm±X¯¨j©LÑ´¯~¨´5Ò.¬ö­*¾[ªÙ§<µ=Ì
µX©V¨j©Lªm«T§<²ÒT§<À§<Ñ´¨j´À¯¦§<À~´Ô© «,¨jÀ~ª=µN±XË5´µ.Û F §«Xµ
I ¬ 0 ≤ F ≤ 1 µX´5¯~Ë5À~© ÎP´5¯§Ú°m´5²Lª=Ë©L¨bÍ'µN´5ÒP´5«=Ì
µT§«¨Ó7À~© Ë¨© ªm«G¬ ∆vt
µX´5ËÀ´F§¯´5¯¾©L¨®¸®N© ¹m®X´À F ¬
­®X´ °§<²L±X´ 0 ≤ I ≤ 1 ËªmÀÀ~´5¯ÒPªm«XµN¯¨ªç¯ªmÑ´
© «NµªÓmùb© «X´À~¨©f§új¬`Ò©V¨j®¦² §<À¹m´À I ½ ∆vt
µX´ÒŁ´«XµX¯
ÑªmÀ´ªm« ∆vt−1
¬­®X© ¯© ¯§<Ë¨±T§<²L²LÍçË5§<² ²L´5µ¸ÑªÌ
Ñ´5«,¨j±NÑ¬ v ¾© ²L²PÎP´0Ë5ª<«X¯~¨j§<«,¨© «Ô¯~Í¯z¨j´5Ñ¯	¾©L¨®
{I = 1 ∧∆v0 = 0} ∨ F = 1 ¬µÍ¯z¨j´5Ñ¯¾©L¨j®




Þ0Ý½¼wÝ8¾ È¸áãëèéêîÕÚ á îcÑ9
=åáQÛéÝñéVåÒ
­®X©L¯¯~´5Ë¨j© ª<«ý§<«X§<²LÍ³5´¯¨®X´µT§<ÑÒX© «X¹çÒNÀªmÒP´5ÀBÌ
¨© ´5¯ªÓ¨®X´ÑªmÑ´5«,¨±XÑ ÒT§Àj§<Ñ´¨´5À¯ I §<«Xµ F ¬
¤ªmÑÒN² ´¨´5²VÍ² © «N´F§<À\X\Xh«X´¨b¾[ªmÀP¯µXªÔ«Xª¨
ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j´©LÓ´5Ê±T§3¨j© ª<«?¾¤´© ¹m®,¨j¯§À´ Ëq®Xª<¯´5« §<Ò=Ì
ÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§¨´5²LÍ<¬þb«t«Xªm«X²L© «X´5§<À¯~Í¯~¨´5Ñ¯w¨®X´ª<¯Ë5©L²VÌ
² §¨j©Lªm«X¯µN´5ÒP´5«Xµ¶ªm«Ú¨®X´)© «Xµçª<Ó«Xª<«=Ìb²L© «X´5§<À©V¨bÍm¬
ï Ñ© «X©LÑs§<²\X\XÐ«N´¨b¾[ªmÀPÉ½0¾®X´5À~´t¨®X´¶¯ªm²L´





























































−x3 ½T© ²L² ±X¯z¨jÀj§3¨j´5¯¨j®X´µT§ÑÒX©L«X¹¦ÒXÀ~ªmÒŁ´À~¨© ´5¯ªÓ I
§<«Nµ F ¬J­®X´0´Ê±T§¨j©Lªm«s¾[´5©L¹m®,¨ª<Ó f1
© ¯óm¬J­®X©L¯
¯zÍ=¯z¨j´Ñ ¾©L² ²ª<¯Ë5©L² ² §¨j´¦¯z¨q§<ÎX²VÍç©LÓ x3 = x ¬ ­®X©L¯
©L¯ÎŁ´ËF§<±X¯~´¨®X´¯~Í¯~¨´5Ñ ¾© ²L²÷~±XÑÒÔÓ7ÀªmÑ −x ¨jª
x ©L«¨®T§¨[ËF§<¯~´<¬'Ò®X´« x3 > x ¨®X´¯zÍ¯~¨j´Ñ#¾© ² ²
ÎX±N© ² µý±XÒ!ªm¯Ë© ²L²f§¨© ªm«X¯¬Ø¨j®N´5À~¾©L¯´ç©V¨ À´²f§3Ø=´¯
¨ª x = 0 ¬Ê[Ít¯ªm²V°=©L«X¹Õ¨®X´s´Ê±X§¨j©Lªm« x3 = x
©V¨Ë5§<«ÚÎP´wµN´¨j´ÀÑ© «X´µ¨®T§¨¨®X´¯~¨q§ÎX² ´w§<À´5§©L¯
−1 < x < 1 ¬










½s¾®N´5À´ d ©L¯|¨j®X´ýµT§<ÑÒX© «X¹ö¾¤´© ¹m®,¨F¬ ­®±X¯
¨®X´!¯~¨j§<ÎX² ´§À´F§hª<Ó¨®X´!µT§<ÑÒŁ´µ ¯~Í¯~¨´5Ñ ©L¯
−√1 + 2d < x < √1 + 2d ¬
­ª¶ËF§² Ë5±N²f§¨´ ¨j®X´¯~¨j§<ÎX²L´§<À´5§¸ª<Ó ¨j®N´¯§<Ñ´
¯zÍ=¯z¨j´Ñ µT§ÑÒP´5µÙ¾©L¨® ©L«X´5Àz¨j©f§ I §«Xµ Ó7À~© Ë¨© ªm«
F ½¨®X´Ô°§<² ±X´¯ª<Ó¨®X´² ©LÑ©V¨Ë5§<¯´§<À´Ô´«,¨j´5À~´5µ
©L«¨ª´5ÊÉ¬=¬Lómó<Û
x = −x + ðN¬LóÁ,ô(





·TªmÀ¨j®X©L¯¤´Ê±X§¨j©Lªm« ©L¨[© ¯¤§<¯¯~±XÑ´5µ ¨j®X§¨¤¨®X´¯zÍ=¯BÌ
¨´5Ñ © ¯çË±XÀÀ~´5«,¨j²VÍ ð7¨© Ñ´ t ô¶§3¨tÒPªm¯~©L¨j©Lªm« −x ¬
±NÀ© «N¹w¨j®N´²f§¯~¨[©L¨j´Àj§¨© ªm«¨j®N´¯~Í¯z¨j´5Ñ ÷~±XÑÒŁ´µ
Ó7À~ªmÑ x ¨jª −x ¨j®±X¯ ∆vt−1 ¾¤§<¯À´5ÒN²f§<Ë´5µÚ¾©L¨®
−2x ¬õJÊÉ¬=¬Ló¦Ë5§<«ÎP´¯ªm²V°m´µ¨ª
x =
√√√√ F (3I−1)−4I−1 − 3
1− F














µX´«XË5´¦ªÓJ¨j®X´¯z¨q§<ÎN² ´§À´F§ªm«Ú© «N´5À~¨©f§§<«XµÕÓ7À~© ËÌ
¨© ªm«.¬þ ¨©L¯ªm«X²LÍ¶ÒN² ª<¨~¨j´5µ¶Ó7ªmÀ 0 ≤ I, F ≤ 0.9 ¬





HJILKNMPO5QÛÚTS0ÆNW ð	ijXijkg,ijkvqit^Øpbczx ¥ Zui¸x5`Biyx
^Øpba]e0,Zui¶e^Feijkcbo,e ÍÍÎfipbmpbcBije Ja]cbd
f1 (x) = −x3 ^Fka]kij`bcbaVx0x5kgºØf`bauvjcbau^Fk ¹Ü[`Bgma%l
kx5cBiÝûpbaÇÞyi^Ø¿pbczx ¥ Zui x5`Biyxm
þb«N´5À~¨©f§?Ëªm«,¨jÀ©LÎX±N¨´5¯ÔÑªmÀ´Õ¨ª'¨j®X´ç¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ
¨j®X§<«|Ó7À©LË¨© ªm«.½û¾®X©LËq®?Ñs§,<´5¯w¯´«X¯´Ô¯~© «XË´Ó7À©LËÌ
¨j©Lªm«Ô² ª9¾[´5À~¯	¨j®X´°<´5² ªË5©V¨bÍs¾®X´À´5§<¯© «X´À~¨j© §² ª9¾	Ì
















Àj§Ñ´¨j´5À~¯qôy¬þ ¨0¾	§¯¨®X´5«¶¨j´¯~¨´5µ¸®Xª9¾ë² ª<«X¹ ¨j®X´




¾[ªmÀP¸Ó7ÀªmÑ ªm¯Ë© ²L²f§¨© «X¹X½*ÎP´5ËF§±X¯´© «t¨j®T§¨ËF§<¯~´
ùB²L±XË,Í|÷~±XÑÒX¯²ú¸Ëªm±X² µ¨q§,<´|©V¨Ê±N©L¨j´¶Ë² ªm¯~´¸¨ª
x = 0 ¬?­®X´«X´¨b¾[ªmÀ?¾	§<¯Ëªm«X¯©LµX´5À~´5µÙ¨jª¶ÎP´






¾¤§<¯t¯~´¨¶¨jªÖúN¬¼»§<«Xµ © «X´À~¨©f§ý¾¤§<¯tË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ
HJI KNMPO5QDÚÉS ìÉW Îffi^Fe0x5`baupB^Fk ^Øç`BijZVx¥×,x5cbau^Fk
pBNiqiqg^ØŁpba]e0,ZuiÍÅÍÎffip	r
f1 (x) = −x3 }*Ja]cbd
Xij`BpbaupbcBijkvqiÙx5kgßÍÅÍÎffipJa]cbdhe^Feijkcbo,e




















¬J·TªmÀ F = I ½NÑªmÑ´5«,¨j±NÑ µT§ÑÒX©L«X¹©L¯







úN¬¼»s§<«Nµ I ©L¯§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹<²LÍ®X© ¹<®X´5À½GÑªmÑ´«,¨j±XÑ
µT§ÑÒX©L«X¹ý©L¯ÚÑ±XËq®hÑªmÀ~´|´¥WË© ´5«,¨ç¨®T§<« ÒP´5ÀBÌ
¯~© ¯~¨´5«XË´µX§<ÑÒN© «X¹X¬ü±XÑ´5À~© Ë5§<²ffi¨j´¯~¨¯w«Xª¨ÒXÀ´yÌ
¯~´5«,¨j´µç®X´5À~´© «XµN© ËF§3¨j´¨j®T§¨ÒP´5À¯~© ¯z¨j´5«NË5´µT§ÑÒ=Ì
©L«X¹Ñ§9ÍÎP´Ñs§3¨j®X´Ñs§¨© Ë5§<² ²VÍ© µN´5«,¨j©LËF§<²P¨jªÓ7À~© ËÌ
¨© ªm«¦µT§ÑÒX©L«X¹¾®X´«s© «N´5À~¨©f§©L¯*<´5Ò=¨¨ªúN¬­®X©L¯
¾¤§<¯¨j´¯~¨´5µÓ7ªmÀ*¨j®X´	Ñ© «N© Ñ§<²C\X\X?±X¯~´5µ§<ÎPª_°<´
§<«Nµ Ó7ªmÀ§<« \X\ÊÐ¨j®T§¨Õ®T§<µÖ¨j®X´|§<µXµX©V¨j© ª<«T§<²
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯ f2 (x) = −x §<«Xµ f3 (x) = −x5 ¬













\ªmÑ´5«,¨±XÑ ©L«t\X\X#«X´¨b¾[ªmÀ¯½[©ñ¬ ´¬Ú¨j®X´s© «=Ì






Ñ© «X©LÑs§¯®Xª<±X² µ'¨j®N´Í?´yØ=© ¯~¨5¬?ï¯¦©L«XµX©LËF§¨´5µ'© «
¨j®N´«X´yØ¨ ¯´Ë¨© ªm«.½[¨j®X´ÑªmÑ´5«,¨±XÑ ¨j´ÀÑ ËF§«
§<²L¯ªÎP´±X¯´µ¦¨jªÎŁ´¨¨´5À¯~© Ñ±X² §¨j´[µNÍ«T§<Ñ© Ë	ÒNÀªÌ
Ë5´¯¯~´5¯5¬þ ¨[¯®Xªm±N² µsÎP´«Nª<¨j´µ¨j®Nªm±X¹m®.½¨j®X§¨	¯~±XËq®
§ç«X´¨b¾[ªmÀ?¾© ² ²[«Xª<¨ËªmÀÀ~´5Ë¨²LÍ'À~´GT´Ë¨ü´¾¨jªÌ




­®N´Ó7À©LË¨© ªm«¸ÒT§<À§<Ñ´¨j´À F © ¯	÷~±X¯~¨§<«Xª<¨®X´5À




¨j®N´ µNÍ«T§<Ñ© ËÒXÀ~ªmÒP´5À~¨© ´¯ ª<Ó\X\X¤¯5¬ ·TÀ©LËÌ
¨j©Lªm«µT§<ÑÒX© «N¹ø®X§<¯Ô¨b¾¤ª ÒŁªm¯~¯©LÎX² ´¶§<µ=°<§«¨j§<¹m´¯




´5Ê±T§3¨j© ª<« ¾¤´© ¹m®,¨j¯¬ï«XµÔ©V¨	© ¯¤´Ø=ÒXÀ´¯¯~´5µÕ©L« ¨j®X´
¯j§Ñ´¾	§FÍt§<¯© «X´À~¨©f§N½¿¾®X©LËq®?Ñ©L¹m®,¨À´«XµX´5Àw©L¨
ÑªmÀ´0©L«¨±X©L¨©L°<´<¬
­*ªm¹m´¨j®X´À ©L«X´5Àz¨j© § §«Xµ Ó7À~© Ë¨© ªm« ÒXÀ~ª9°=©LµX´ö§




ª9¾[´5À¶À´²f§3ØN§¨© ªm« ¨© Ñ´5¯Ú¾[´5À´øÑ´F§3Ì
¯±NÀ´5µ¾®X´5«© «N´5À~¨©f§¾¤§<¯±X¯´µ¾®X©L² ´¤¨®X´¯~¨j§<ÎX² ´
§<À~´F§ ¾	§¯0© µX´«¨© Ë5§<²ê¬þ ¨© ¯®Nª_¾[´°<´5À«Xª<¨§<µ=°=©L¯zÌ
§<ÎX²L´Ô¨jª|±N¯´Õ©L«X´5Àz¨j© §t§<²Lªm«X´½¤ÎP´5ËF§±X¯´Õ¨®X© ¯¦¾©L² ²
Í© ´² µç§ ¯zÍ=¯z¨j´Ñ ¾©L¨®ç¯² ª9¾²VÍµN´5ËF§FÍ© «N¹ª<¯Ë5©L² ² §3Ì








»Äã ãìe»Äãæç h h d
Þ0ÝDßÝ8¾ ¿îíä ãhí°ÑäÝ
ï¯ Ñ´5«,¨© ªm«X´µ© « ¨j®N´þb«,¨ÀªµX±XË¨© ªm«G½N¨j®X´Ñ§<© «













ª<Ó¿Ó7´5§<¯©LÎX© ²L©L¨bÍ¦´°§<² ±T§3¨j© ª<«©L¯	§<Ëq®X©L´°<´5µÎ,Ís©L«¨ÀªÌ
µX±NË5© «N¹Ó7±NÀ~¨j®N´5ÀË5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯ ©L«,¨jª¦¨j®X´Ñª=µN´5²ê¬






Ø«X´°m´Ë¨jª<À ~F ÒŁª<© «,¨j¯Ó7ÀªmÑë¨®X´ Ë5±XÀ~À´5«,¨Ë´5«,¨j´À
ª<ÓP¨j®N´¾¤§<²W<´5À¨jª0¨®X´ §<Ë5ËªmÀµX©L«X¹0Ó7ª=ª¨j®Xªm²Lµ.¬*­®X´















´Ê±X§¨j©Lªm«X¯Ó7ªmÀ0¨j®X´¨b¾¤ªµX© Ñ´5«X¯~© ªm«X§<²JËF§<¯~´¾©L² ²
ÎP´ÒXÀ´¯´5«,¨´5µ×®X´À´½	ÎX±N¨¨j®N´Ñª=µN´5²¤¾¤§<¯§<² ¯~ª
¨´5¯~¨´5µ?©L«V w¬[ª=µNÍ¶¨Àj§<«X¯~²f§¨© ªm« ~T ðDÓ7ªmÀÎŁª<¨®
º[ §<«Xµ  ËF§¯´5¯jô©L¯¹m©L°<´5«Î,ÍŁÛ
~T = ~F − ~O ðN¬Vó  ô
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®T§F°m´Ô¨ªÚÎŁ´ÔË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µtÓ7ÀªmÑ ¨j®X´Ô¯§<Ñ´ ´5Ê±T§3Ì





´F§<²L© «X¹ ¾©L¨®fi§<«X¹m±N²f§<ÀÙ°§<² ±X´¯ À~´5Ê±X©LÀ´5¯×§
¨j´Ëq®X«X©LËF§<²´yØ¨j´5«N¯© ª<«.ÛÙ§¨¯ª<Ñ´çÒPªm© «,¨ α˙ Ñs§FÍ
÷~±XÑÒ¦Ó7ÀªmÑ −pi ¨jª +pi ªmÀJ°=©LË5´°m´À¯§N¬J­®X© ¯Ë5§<«
² ´5§<µÕ¨ªÔªm¯Ë© ² ² §¨j©Lªm«X¯¬­*ªÔ¯ªm²V°m´¨®X´¦ÒXÀ~ªmÎX² ´ÑÏ§





pi − α˙′ if α˙′ > pi
2












© «N¹Ô\X\X «X´¨b¾[ªmÀ ®T§<¯çªm«N²LÍ¨b¾¤ª!°§<À~©f§<ÎX²L´5¯
ÎP´5© «N¹µN´¨j´ÀÑ© «X´µÎÍÑ±X²L¨© ÒX²L´¤ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«N¯5Û
ÎPª=µNÍÕÀª<¨j§¨j©Lªm«Àò§<«NµtÎPª=µ=ÍÚË5´«,¨j´5À¨jÀ§<«X¯~²f§¨© ªm«
°m´Ë¨ªmÀóø¬ ·TªmÀÕ´5§<Ëq®hª<Ó¦¨®X´5¯~´?°<§À©f§ÎX² ´¯Õªm«X´
´5Ê±T§3¨j© ª<«À~´5¯~±X²L¨¯ ÒP´5À¯~±XÒXÒPªmÀ~¨© «X¹² ´¹X¬
­*ª0Ë5ª<ÑÒX±=¨j´¤¨®X© ¯Õ\Ê\Xø«X´¨b¾¤ª<ÀP¨®X´§<Ë¨±T§<²
Ó7ªª<¨j®Xª<² µX¯ ~F ®T§F°m´¨jªÎP´ Ë5ªmÑÒX±N¨´5µs´°m´À~Í©L¨j´ÀzÌ







~Ft = ~Ft−1 − ~Tt
~Ft =
(
~Fxt cos−α˙t − ~Fyt sin−α˙t





























½ffi¾®N´5À´ M (~r) © ¯¨j®X´sÀª<¨j§¨j©Lªm«|Ñ§¨jÀ~©VØ¸ª<Ó¨®X´
ð7Àªm²L²ê½ÒX©L¨Ëq®.½XÍ,§F¾ô	°m´5Ë¨jªmÀ ~r ¬
·ffi© ¹X¬N¬Vó9ú ¯~®Xª9¾¯¨®X´À´²f§3ØN§¨© ªm«ÚÒNÀªË5´5¯~¯0ª<Ó
















ÒPªm¯´µÙ±X«,¨j© ²[«Xª9¾ÛsÓ7ªmÀÑªm¯z¨ÒXÀ~ªmÎX² ´Ñ¯©L¨¾©L² ²















ð7´<¬ ¹X¬|´ÊP¬MN¬¼»ÕªmÀ)N¬ ß,ôwË5§<«X«Xª<¨ÎP´ ±X¯~´5µ.¬|­®X´
À~´F§<¯~ªm«ÕÓ7ªmÀ ¨j®X©L¯©L¯ ¨®T§¨¨®X´«N´¨b¾[ªmÀPµXª=´¯«Xª¨
À~´5²f§_Ø© «¦¨j®N´¯~´5«X¯~´¨j®X§¨¨jÀj§µX©L¨© ªm«T§²m\X\X¤¯[À´yÌ

















¨j®N´s² ´«X¹<¨®?ª<Ó² ´¹ i © ¯¹<©L°m´«?Î,Ít¨®X´ §ÎX¯ªm²L±N¨j´
°§<² ±N´0ª<Ó¨®X´² ´¹°<´5Ë¨jªmÀ
∣∣∣~L∣∣∣ ¬
­*ªÚË5§<² Ë±X²f§¨´ ~L §Õ°m´Ë¨ªmÀ ~S µX´5¯~Ë5À~© ÎX©L«X¹Ú¨j®X´
À´²f§¨©L°<´çÒŁªm¯~©L¨© ªm«!ª<Ó¨j®N´|§<ËË5ªmÀ~µX© «N¹ø¯~®Xªm±X²LµX´5À
÷~ªm©L«¨ ©L¯À~´5Ê±X© À~´5µ.¬ ~S °<´5Ë¨jªmÀ~¯§<À~´§ÒXÀ´µX´
ù
«N´5µ
ÒT§<Àz¨¦ª<Ó ¨j®X´ÔÑªµX´5²[² ©0´s¨j®N´ ~O °m´Ë¨jª<À¯5¬ ~L © ¯
Ë5ª<ÑÒX±=¨j´5µ§<¯
~L = ~F − ~S ðN¬Vó  ô
¬

















­®N© ¯*µNÍ«T§<Ñ© ËF§²¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹Ñ±N¯~¨ÎŁ´¤§<ÒXÒX²L© ´5µ
¨jª¨j®X´[Ë5ªmÀ~À´5¯~ÒŁª<«XµX© «N¹´5Ê±T§¨© ªm«N¯Ó7ªmÀû¨j®X´¤ËF§<²LË5±=Ì
²f§3¨j© ª<«sª<Ó ~T §«XµÔ©L¨Ë5§<«§<² ¯~ªÎP´§<ÒXÒX²L© ´5µ¨jª¦¨j®X´
Ë5ª<ÑÒX±=¨q§¨© ªm«X¯ffiª<Ó α ¬*Í«T§<Ñ© Ë5§<²=¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹© «=Ì
¨jÀ~ª=µN±XË5´¯«Xªm«Ìb² ©L«X´F§À©L¨© ´¯	© «,¨jª¨j®X´wÑªµX´².¨j®T§¨
² ´5§<µ¶¨jªÕª<¯Ë5©L² ² §¨j©Lªm«X¯¾®X´« ~|L| > max
2
¬Ô­®X´5¯~´




ðÆ´ÊÉ¬=¬Lómó9ô[Ó7ªmÀ	¨j®X´ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«N¯	ª<Ó ~T §<«Xµ α ¬
·© ¹X¬N¬Vómó¦¯®Nª_¾¯0¨®X´À´5² §3ØN§¨j©Lªm«ÚÒXÀ~ª=Ë´5¯~¯0ª<Ó











¾[´5©L¹m®,¨j© «N¹ªm« ~T §<«Xµ α ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«N¯§«XµÒP´5ÀBÌ




¨®T§<«Ô© «§«Ô±X«XµT§<ÑÒP´5µøªm¯z¨j±XÀ~´ÅØ0Ò=¨j© Ñ© ³5§¨j©Lªm«




­®X´|ªmÒ=¨j© Ñ§<²µX§<ÑÒN© «X¹'°§<² ±N´¸µN´5ÒP´5«XµX¯Õªm«
¨®X´ÚÒXÀ~ªmÎX² ´Ñ §¨ ®T§«Xµ.¬ ­®X´ÕµT§<ÑÒX© «X¹¸°§<² ±X´
Ó7ªmÀw¨j®X©L¯¦´Ø=ÒŁ´À©LÑ´«¨¦¾¤§<¯®T§<«NµøÒN© Ë<´µ.¬?þ ¨©L¯
Ë² ªm¯~´¨jª¨®X´0ªmÒN¨© Ñ±XÑ#Ó7ªmÀ¨j®X´0¹<©L°m´«ÔÒXÀª<ÎX² ´Ñ¬
þb« ÒN© Ë© «X¹ý§ý¹mªª=µÖµT§<ÑÒX©L«X¹ø°§<²L±X´|ª<«X´|®T§¯
¨ª¸Ñ§[´§ç¨Àj§<µN´Ôª[{!ÎP´¨b¾[´5´5«ý§<«ø§<Ë5Ë´5ÒN¨j§<ÎX²L´
ÒPª<¨j´«,¨j©f§²*ª<¯Ë5©L² ² §¨j©Lªm«§<ÑÒN² ©L¨±XµX´§<«NµÚ«X´¨b¾[ªmÀ
À~´5²f§_ØX§3¨j© ª<«Ú°m´5²Lª=Ë©L¨bÍ<¬3±XWË5© ´«,¨j²LÍÚ®X© ¹m®¶µT§ÑÒ=Ì




­*ªÐ¯~ªm²L°<´#¨j®X´òÒXÀª<ÎX² ´Ñ ª<ÓýªmÒN¨j©LÑ©L³5©L«X¹ ¨j®N´
µT§ÑÒX©L«X¹t°§<²L±X´5¯Ó7ªmÀs«Nªm«=Ìb²L© «X´5§<ÀÒXÀªmÎN² ´5Ñ¯ §¯
µX´¯ËÀ© ÎP´5µÕ§<ÎPª_°<´<½ÉµT§<ÑÒX©L«X¹°§<² ±X´¯ËF§<«ÎŁ´µX´yÌ
¨´5ÀÑ© «N´5µµNÍ«T§<Ñ© ËF§² ²LÍ<¬J­®X´µT§<ÑÒX© «X¹¦¾[´5©L¹m®,¨
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wdv
Ó7ªmÀ§t¹<©L°m´« \Ê\X °§<À© §<ÎX² ´ v ðÆ´5ÊÉ¬«=¬

ô
© ¯µX´¨j´ÀÑ© «X´µµX±NÀ© «N¹´5§<Ëq®s©V¨j´Àj§¨© ªm«§ÓD¨´5ÀJ¨j®X´
Ñ´F§<«À~´5¯~±X²L¨Ó7ª<À v ¾	§¯JË5ªmÑÒX±N¨´5µÓ7Àª<Ñ ´ÊÉ¬*N¬
±X¯~© «X¹ wdv
§<¯µX´¨´5ÀÑ© «N´5µµX±XÀ©L«X¹¨j®X´ ÒXÀ´°© ªm±X¯
©L¨´5À§¨j©Lªm«.¬¤­®N´´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯Ó7ªmÀË5§<² Ë±X²f§¨© «X¹ wdv
§<À~´
sc (xt) = sign (−xtxt−1) ðN¬¼º=ó_ô




xi − hr (li (xi−1) l) ðN¬¼º[,ô
wdv = li (sc (MMC (vt)− vt−1)) k ðN¬¼º  ô
½X¾®X´À´
sc (xt)
©L¯Ù§ ¯~© ¹m« Ëq®T§<«N¹m´µX´¨´5Ë¨ªmÀÙÓ7±X«XË¨© ªm«
¨j®X§¨sÀ~´¨±XÀ«X¯Õóm½	©LÓ¨j®X´¯© ¹<«ýª<Ó0©V¨j´Àj§¨© ªm«
t © ¯wµX©W{Ł´5À~´5«,¨Ó7À~ªmÑ ¨j®X´¯©L¹m«|ª<Ó©V¨j´Àj§¨© ªm«
t− 1 ½T§<«NµÕú¦ª<¨®X´5Àz¾© ¯´,~





© ¯§²L´F§[,Í¶©L«¨´5¹mÀ§¨jª<À¨j®T§¨w² ªªm¯~´5¯ 0 ≤
l ≤ 1 ¨j© Ñ´5¯ ©L¨¯°§<²L±X´µX±NÀ© «N¹s´F§Ëq®ç©L¨j´Àj§3Ì
¨j©Lªm«åÓ¨®Xªm±X¹<®¨®X´ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«¦ª<Ó li (xt)
§<ÒXÒP´F§À¯¨jªÙ¨q§[´t²Lªm«X¹m´ÀÓ7ª<À´5§<Ëq® ©V¨j´Àj§3Ì










Ëq®T§<«N¹m´5¯ ©L« ¨®X´ÚµX´À©L°§¨©L°<´ª<Ó0¨®X´ÕË5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ
°§<² ±N´w§À´µX´¨´5Ë¨´5µÓÔ¯±XËq®Õ¯© ¹<«Ëq®T§«X¹m´5¯© «XµN©VÌ
ËF§3¨j´Õª<¯Ë5©L² ² §¨j©Lªm«X¯5¬ ­®X´ÚµT§ÑÒX©L«X¹ç¾© ²L² ÎP´© «=Ì




¯~Í¯z¨j´5Ñ ª<¯Ë5©L² ² §¨j´¯5½Ł¨®X´¯~¨Àªm«X¹<´5À¨j®N´µX§<ÑÒN© «X¹
¾© ²L²	ÎP´5Ë5ª<Ñ´3Ó?© «XµX´ÒŁ´«XµX´«¨²LÍ'Ó7À~ªmÑ ¨j®N´§ÑÌ








¨´5Ñ ËF§<« ÎŁ´Ë5ªmÑ´¸ÓÆ§¯~¨Õ§<¹,§<©L« §ÓD¨´5ÀµT§<ÑÒX© «X¹






©LËF§<²T¾[´5© ¹<®¨© «X¹§<«Xµ µ=Í=«X§<Ñ©LËF§<²ÉµT§ÑÒX©L«X¹X¬­®X´
°§<²L±X´ªÓ¤¨j®N´sÒT§<À§<Ñ´¨j´À k ¾¤§<¯só_»½¨j®N´°§<² ±N´
ª<Ó l ¾¤§<¯ úN¬ ú,»© «Ô¨j®X©L¯´ØN§<ÑÒX² ´¬
­®X© ¯¿¯zÍ=¯z¨j´Ñ ¯~¨j§<À~¨¯û¾©V¨j®0®X©L¹m®§<ÑÒX² ©V¨j±XµN´ffiªm¯BÌ






Þ0ÝDßÝ+¼ ¿îíä Üûíãëè	ÝLäåä ãhíÑäNÝ
­®X´ ÒŁªm¯z¨j±XÀ~´ëªmÒN¨© Ñ© ³5§¨j©Lªm« \X\X «X´¨b¾[ªmÀ























õ§<Ëq®ç²L´5¹«X´¨b¾[ªmÀP© ¯ ² ©L«/<´µÕ¨jªs¨®X´ÒPªm¯z¨j±XÀ~´
«X´¨b¾¤ªmÀ¦Î,Í¨b¾¤ª°§<À© §<ÎX²L´5¯5¬YØ«X´°§<À© §<ÎX² ´*Ó² ´5¹










¬þb«¨®X´ §<«X¹m±X² §<ÀÕ\X\Ê ©L¨










µNÍ«T§<Ñ© Ë5§<²T¾¤´© ¹m®,¨[Ó7ªmÀ[ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«ª<Ó ~Fi
§<«Nµ
À´ÒX²f§Ë5´5¯´ÊP¬NN¬¼º<úN¬
ÍÕ±X¯~© «X¹ ¨®X´I\X\Ê ´5À~ÀªmÀ~¯ª<Ó¨j®N´² ´¹Ô¯±XÎ=Ì
«X´¨b¾¤ªmÀ¯Ô§<¯µNÍ«T§<Ñ© ËF§²	¾¤´© ¹m®,¨j¯© «Ù¨j®N´ÒPªm¯zÌ
¨j±NÀ´«X´¨b¾[ªmÀP½´G{Ł´5Ë¨j¯ª<ÓB½¿Ó7ªmÀ´ØN§<ÑÒX² ´½§«X¹m±=Ì
²f§À¾¤ªmÀ¯ÒT§<Ë´Ëªm«X¯~¨Àj§<©L«,¨j¯© «¦¨j®X´ ² ´¹m¯J¾© ²L²T§<±=Ì




§<«N¹m±X²f§À3\Ê\X ð7¾©V¨j®Xªm±=¨s´ÊP¬ N¬Vó9ú¶Ó7ªmÀs§«X¹m² ´
Ëªm«X¯©L¯~¨´5«XËÍXô¾[´5À~´±X¯~´5µ.¬0­®X´w¾®Xªm² ´w«X´¨b¾[ªmÀ
¾¤§<¯ffiµ=Í=«X§<Ñ©LËF§<²L²LÍµT§<ÑÒŁ´µÔð l = 0.1 © «´5ÊÉ¬*N¬¼º[
§<«Nµ k = 20 ©L« ´ÊP¬¦N¬¼º

ôy¬fi­®X´?ËªmÑÒN² ´¨´









ï øª<¯~¨j±NÀ´ÑØ0Ò=¨j© Ñ© ³5§¨j©Lªm«I\X\Ê © ¯© «,¨ÀªµX±XË5´µ
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­®N´µNÍ«T§Ñ©LËF§<²XµX§<ÑÒN© «X¹© ¯©L«ÓÆ§<Ë¨.÷~±X¯~¨¤§<«=Ì
ª<¨®X´5À© «X¯z¨q§<«XË´ª<ÓµNÍ«T§<Ñ© ËF§²û¾[´5©L¹m®,¨j©L«X¹ ¯©L«XË5´
¨j®N´	°<§À©f§ÎX² ´¯Ë5ªm«,¨Àªm²L² ´5µÎÍµNÍ«T§<Ñ© ËF§²NµT§<ÑÒ=Ì
© «N¹ö§À´ÙË5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm« ¾[´5© ¹<®¨¯xÓ ¾[´5© ¹<®¨¯¶ª<Ó
µT§<ÑÒX©L«X¹ËªmÑÒX±N¨q§3¨j© ª<«X¯wÀ~´5¯~ÒŁ´Ë¨j©V°m´²LÍm¬ï¯w© «=Ì
µX©LËF§¨´5µ'Î,ÍÙ·ffi©L¹X¬ N¬Ló9º=½JµNÍ«T§<Ñ© Ë5§<² ²VÍ¶µT§<ÑÒŁ´µ
\X\Xò«X´¨b¾[ªmÀP¯s§<À´Ñ±XËq®øÑªmÀ´Ô¯~±X¯Ë´5ÒN¨© ÎX²L´
¨jª ªm¯~Ë5©L² ²f§3¨j© ª<«X¯¸¨®T§<« ¯~Í¯z¨j´5Ñ¯Ù¾©L¨j®ò§h®X©L¹m®.½
ÎX±N¨
ù
Ø=´5µ µT§<ÑÒX© «N¹ °§<² ±N´<¬ ­®X´|À´F§¯ªm« Ó7ªmÀ
¨j®N© ¯'© ¯?¨®T§¨ÙµNÍ«T§Ñ©LËF§<²L²LÍ µT§<ÑÒŁ´µ ¯~Í¯~¨´5Ñ¯
¯~¨j§<À~¨ ª[{ Ç=Ã5ê n qTÈ ¬ ­®X´µT§<ÑÒX© «N¹ ªm«N²LÍ
¯~¨j§<À~¨¯ø¾®N´5«fiªm¯~Ë5© ²L²f§¨© ªm«N¯'§<À´ÖµX´¨j´5Ë¨j´µ ðÆ´ÊP¬
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­®X´¾¤´© ¹m®,¨Ñs§3¨jÀ©LË5´¯	¾¤´À´µN´5À©V°m´µÕÓ7ÀªmÑ °m´5ËyÌ













Ê±X© À~´5¯§Ëªm«X¯©L¯~¨´5«,¨¯~´¨ªÓ´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯ ¨®T§¨µX´Ì
¯ËÀ©LÎŁ´'¨j®N´ ¯~±XÎ÷~´5Ë¨~Ì Ñs§¨~¨j´À¸¨ªÖÎP´øÑªµX´5²L² ´µ.¬
õ§<Ëq®ç´5Ê±T§3¨j© ª<«Ú© ¯ ¨j®X´«çËF§<²LË5±X² §¨j´µÕ© «´F§<Ëq®ç©V¨~Ì
´5À§¨j©Lªm«.¬þ Ó.¯´°<´5À§<².´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯[Í© ´² µÀ´5¯~±X²L¨¯[Ó7ªmÀ
¨j®N´Õ¯j§Ñ´°§<À© §<ÎX² ´½[¨®X´ÕÑ´F§<« © ¯±X¯´µ.¬ ­®N´






½¿ÎŁ´Ó7ªmÀ´¦ÎP´5©L«X¹ Ó7´5µ¸ÎT§<ËÉ¬¦þ Ó¤§<² ²´5Ê±T§¨© ªm«X¯
















ª<Ó§<² ²¯±XËq®Ö¾¤´© ¹m®,¨¯©L¯çóm½¨®X´5«¨j®N´Ú¾¤´© ¹m®X´µ
Ñ´F§<«ª<ÓN¨®X´µX©W{Ł´5À~´5«,¨*À´5¯~±X²L¨¯©L¯¿¨j®X´¯±XÑ ª<Ó=¨j®X´
¾[´5© ¹<®X´5µÀ´¯±X²V¨j¯¬­*ªÒXÀ´°m´«¨ªm¯~Ë5© ²L²f§¨© ªm«N¯5½,¨j®X´
«X´¨b¾¤ªmÀ?ËF§«øÎP´ÔµT§<ÑÒP´5µ.¬¶­*ª¸µX§<ÑÒ'ª<¯Ë5©L² ² §3Ì
¨j©Lªm«X¯.ªÓX§	¹m©V°m´«°§<À~©f§<ÎN² ´<½5²f§<¯z¨¿©L¨´5Àj§3¨j© ª<«i¬ ¯Ł°<§² ±X´
Ó7ªmÀ¨®T§¨J°§<À© §<ÎX²L´§<² ¯~ª´5«,¨j´À¯© «,¨jª¨®X´Ñ´5§<«ª<Ó






¯© «N¹ ¾¤´© ¹m®,¨~Ì
© «N¹¦ª<Ó*´5Ê±T§¨© ªm«X¯½X®X´5§9°ÍÔµX§<ÑÒN© «X¹©L¯	ÒPªm¯¯~© ÎX²L´<¬




¾[ªmÀP¯5½T©VÓ*§<² ²Ł´5Ê±T§¨© ªm«N¯	ËF§<«ÎP´À´ªmÀ¹m§<«X© ¯~´5µ ¨ª
ÎP´ç¯±XÑ¯Ôª<ÓÓÆ§<Ë¨ªmÀ¯çðÆ©ê¬ ´<¬ ¾[´5© ¹<®X´5µÖ¯±XÑ¯qôª<Ó







² ´Ñ µX´¨´5ÀÑ© «N´5µ©L«¯ÒT§Ë5´§<«Xµw¨j© Ñ´<¬Y\Õ§<«,ÍwË5ªÌ















ª<Ó¨®X´ÕÑªm¯z¨sÎT§¯© ËÀ´Ê±X© À~´5Ñ´5«,¨j¯ ª<«×§<«,ÍøË5ªÌ
ªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«?¯Ëq®X´Ñ´©L¯¨j®T§¨©V¨¦ÒXÀ~´°m´«,¨j¯§<µ3÷§3Ì











«T§3¨j© ª<«ÑªµX´5²TÒXÀ~ªmÒPªm¯´µs®X´À´ ´Ø=ÒX² ©LË5©V¨j²LÍÀ´ÒXÀ´yÌ






©L«¯~ÒT§<Ë5´ ê<Ã ¨© Ñ´<¬=ÒT§3¨j©f§²¿À´5ÒNÀ´5¯~´5«,¨q§3¨j© ª<«©L¯
Ëªm«,°m´5«N© ´5«,¨5½N¯©L«XË5´©V¨§<² ²Lª_¾¯JË5§<² Ë±X²f§3¨j© ª<«ª<ÓŁ¯~¨q§_Ì
ÎX©L² ©V¨bÍsÑ´F§<¯~±XÀ´¯5¬
­®X´I\X\X ¯zÍ=¯z¨j´Ñ © «,¨ÀªµX±XË5´µç®X´5À~´´5¯z¨q§<ÎÌ
²L© ¯®N´5¯û´5Ê±T§¨© ªm«N¯û¨ªË5§<² Ë±X²f§3¨j´JïõÕøJ¯§<«XµÅøõÕøJ¯
§<«Nµýª<¨®X´5À© ÑÒPªmÀ~¨j§<«,¨ÒT§<Àj§Ñ´¨j´5À~¯ªÓË5ªªmÀ~µX©VÌ
«T§3¨j© ª<«.¬wï² ²´Ê±T§¨j©Lªm«X¯§<À~´¦² ©L«/<´µç© «¶§\X\X
«X´¨b¾¤ª<ÀP!Ó7ªmÀ ¨j®N´tËª=ªmÀ~µX© «X§¨j©Lªm«!ª<Ó¨®X´ç¾®Xªm²L´
§<«N© Ñ§<²¾®X´5À~´ ¨®X´ýÒT§Àj§<Ñ´¨´5À¯tµX´¨´5À~Ñ©L«X© «X¹
¨®X´¦¯~¨j§¨j´¦ª<Ó[ªm«X´¦²L´5¹§<À~´ÒXÀ~ªmÒT§<¹,§3¨j´5µç¨ªÔÎŁª<¨®
«X´© ¹m®ÎPªm±XÀ~© «X¹² ´¹m¯5¬$¤ª=ª<ÀµX©L«T§¨j©Lªm«© ¯ §<Ëq®X©L´°<´5µ
Î,ÍÚ©LÑÒPªm¯~© «X¹Ë5ªm«N¯~¨jÀ§<© «,¨¯ªm«çË5´À~¨j§<© «ÚÒX§<Àj§<Ñ´Ì
¨´5À¯¨j®T§3¨wÀ~´5² §¨j´«X´5©L¹m®ÎŁª<±XÀ©L«X¹² ´5¹<¯ ð ∆ij ½ffi¯´´
ÎP´5²Lª_¾ôy¬fi­®X© ¯X\X\X «X´¨b¾¤ª<ÀPÖ© ¯À´5² §¨j´µÖ¨ª







Ë© ÒX²L´<¬ýþ ¨Ë5ª<«X¯~¨©L¨j±=¨j´5¯s§¸«Nª_°<´5²§<ÒXÒX²L© Ë5§¨j©Lªm«'ª<Ó
¨®X´\Ê\X ÒXÀ~© «XË© ÒX²L´	© «§À§¨j®N´5ÀµX©W{Ł´5À~´5«,¨Ë5ªm«Ì










¨ª¸Ëªm«X¯z¨jÀ±NË¨¨j®X´\Ê\Xò¯zÍ=¯z¨j´Ñ ð7¨jª¶¯~© ÑÒX² ©VÓDÍ




• ¨© Ñ´¨jªïõNø ta §<«Xµ
• ¨© Ñ´¨jª©øõÕø tp
Ë5§<«ÎP´µX´¨´5À~Ñ©L«X´5µÔÓ7Àª<Ñ
• ¨®X´Ë5±XÀ~À´«¨ÒPªm¯©V¨j© ª<« x ½
• ¨®X´ aep Ëª=ª<ÀµX©L«T§¨j´½
• ¨®X´ pep Ë5ªªmÀµN© «T§¨´<½
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• ¨®X´ÒXÀª<¨Àj§<Ë¨j©Lªm« °m´² ªË5©L¨bÍ vp §<«Xµ
• ¨®X´À´¨Àj§<Ë¨j©Lªm«Ô°m´5²Lª=Ë©L¨bÍ vr
­®X´´5Ê±T§¨© ªm«X¯Ó7ªmÀË5ªmÑÒX±N¨© «X¹ ta §<«Xµ tp µX´yÌ
ÒP´5«Xµªm«Ô¾®X´¨j®X´À§²L´5¹©L¯Ë5±XÀ~À´«¨²LÍsÒXÀª<¨Àj§<Ë¨~Ì














































=©L«XË5´wË5ªªmÀµN© «T§¨© ªm«© ¯§<ÎPªm±N¨¨j®X´wÀ´5² §¨j©Lªm«ÎŁ´yÌ
¨b¾[´5´«¸²L´5¹m¯½.§s°§<À~©f§<ÎX²L´0¨jª À~´5²f§3¨j´w¨b¾[ªÔ² ´¹m¯®T§¯
¨ªsÎP´´5¯z¨q§<ÎN² © ¯~®X´5µGÛU§<À© §<ÎX² ´ ∆ij µX´«Xª<¨j´¯¨j®N´
¨© Ñ´¨j®T§¨ÒT§¯¯´¯ÎP´¨b¾[´5´«?¨j®X´ª=ËË5±XÀ~À´«XË5´ª<Ó
¨®X´«X´yØ¨0ïõÕø© «Õ²L´5¹ i ðñ§¨ ¨j©LÑ´ tai
ô§<«XµÚ¨j®N´





∆ij = tai − tpj ð  ¬%»mô
ï«ÍÕ¨jªª²L´5¹m¯0Ëªm±X²Lµ¸ÎP´¨j®±X¯À´²f§¨´5µ.½¿´¬ ¹N¬¦ÎÍ
Ë5§<² Ë±X²f§¨© «X¹ ∆ih = tai − tph ¬ ß ª_¾[´°<´5À ∆
°§<²L±X´5¯¦§À´ ªm«N²LÍ¸ËF§<²LË5±X² §¨j´µ|Ó7ªmÀw«X´5©L¹m®ÎŁªm±NÀ© «N¹
²L´5¹m¯¦©L«Ù¨®X© ¯Ñª=µN´5²ð h §<«Xµ i §<À´«X´© ¹m®ÎPªm±XÀ~¯
§<¯w§<À~´ i §<«Nµ j ÎX±=¨«Xª¨ h §<«Xµ j ½*©ê¬ ´<¬ ∆ij =
tai − tpj ½ ∆ji = taj − tpi ½ ∆ih = tai − tph
§<«Nµ ∆hi = tah − tpi §<À~´¦ËF§<²LË5±X² §¨j´µÚÎX±N¨«Xª¨




Ñª=µN´5²êÛû¨j®N´ Ñ© µNµX² ´	²L´ÓD¨§<«NµÀ~© ¹m®,¨² ´¹m¯§<À´«Xª¨
Ëªm«X¯©LµX´5À~´5µ¶«X´© ¹m®ÎPªm±XÀ¯½¿©ê¬ ´<¬´F§<Ëq®¶²L´5¹Ô®T§<¯0´yØÌ

















óm¬©VÓffiÎPª<¨j®²L´5¹m¯ i §<«Xµ j §À´0À´¨jÀ§<Ë¨© «X¹XÛ














º=¬©VÓX² ´¹ i © ¯ûÀ´¨jÀ§<Ë¨© «X¹§<«Xµ²L´5¹ j © ¯*ÒXÀª¨jÀj§Ë¨~Ì
©L«X¹XÛ




























N¬©LÓN² ´¹ i © ¯ûÒXÀª¨jÀj§Ë¨j©L«X¹§<«Xµ²L´5¹ j © ¯ûÀ´¨jÀj§Ë¨~Ì
© «N¹XÛ
∆ij = tai− tpj = aepi − xi
vp








¬­®X´tËF§<¯~´¸¨®T§¨ÎŁª<¨® ²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ÒNÀªÌ
¨jÀ§<Ë¨¯© Ñ±X²L¨j§<«X´5ª<±X¯²VÍ¶© ¯«Nª<¨Ëªm«X¯©LµX´5À~´5µ.½
ÎP´5ËF§±X¯´w©L¨ ¯®Xª<±X² µ«Xª<¨ª=ËË5±XÀ½É©LÓffi¨®X´Ë5ªm«=Ì












ËF§«ÎP´Ù±X¯´µ¨jªË5§<² Ë±X²f§¨´ ∆ij ¬ ­®N´Í ËF§«
®Xª9¾[´°m´ÀÎP´#À´ªmÀ¹m§<«X© ¯~´5µ ¨jª Ë5§<² Ë±X²f§¨´ë§<«,Í




°§<À© §<ÎX²L´5¯5½¨j®N´ÖÓ7ªm²L² ª9¾© «N¹§¯¯±NÑÒN¨© ªm«N¯ø¾[´5À~´































·TªmÀ¨j®X´\Ê\XÒNÀ© «NË5© ÒN² ´¨ª¦§<ÒXÒN²LÍm½NÑ±X²L¨© ÒX²L´
¾¤§9Í¯¨jª¦ËªmÑÒN±N¨j´0´5§<Ëq®°§<À~©f§<ÎN² ´§À´À~´5Ê±X© À~´5µ.¬
­®X´[Ë5ªmÑÒX² ´¨j´¯´¨ffiªÓT§<²L²,´5Ê±T§¨© ªm«X¯*±X¯~´5µ©L«¨®X© ¯













ÒX²L´<½<¨®X´$øõÕøtª<ÓÉ²L´5¹ j ½ pepj
½mËF§<«ÎŁ´	Ë5§<² Ë±X²f§3¨j´5µ
Î,Í¨j®X´Ó7ªm² ²Lª9¾© «X¹¨b¾[ª´5Ê±T§¨© ªm«N¯5½m©VÓX² ´¹ i © ¯*ÒXÀªÌ









































µX©LË5´¯ ¯z¾	§ÒXÒŁ´µÓ7ªmÀ	¨®X´ËF§<²LË5±X² §¨j©Lªm« ª<Ó ∆ji Û






















¬t·T±XÀ~¨®X´5À½¯~© Ñ© ² §<À´5Ê±T§¨© ªm«X¯wÓ7ªmÀË5ª<ÑÒX±=¨j© «N¹
pepj
ðÆ§<«Xµ §<² ²ª¨j®X´À°§<À~©f§<ÎX²L´5¯jô§À´§9°§<©L²f§<ÎN² ´
Î,Í¯~¾¤§<ÒXÒN© «X¹© «XµN© Ë5´¯ §<Ë5ËªmÀµX©L«X¹m²VÍsÓ7ªmÀ¨j®N´Ë5§<²VÌ







Ó7À~ªmÑ ¨j®X´À´²f§¨© ªm«N¯ª<ÓJ² ´¹ j ¨jªs©V¨j¯ª<¨®X´5À§<µ3÷§3Ì

















°§<À~©f§<ÎX²L´ªË5Ë5±NÀ¯© «§<²L²GÒPªm¯¯~© ÎX²L´0Ë5ªmÑÎN© «T§¨© ªm«N¯5¬
øJ² ´5§<¯´À~´Ó7´5À¨ªs§<ÒNÒŁ´«XµX©VØÔï Ó7ª<À	¨j®X´Ë5ªmÑÒX²L´¨j´
¯~´¨ ª<Ó´5Ê±T§¨© ªm«X¯¬
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ï¯ffi² ªm«X¹§<¯ffi«Nª0Ë5ªm«X¯z¨jÀ§<© «,¨j¯ffi§<À´¤© «,¨jÀ~ª=µX±NË5´5µG½<¨j®X´
\X\XÑªµX´²Ł¾© ²L²ŁÀ~´5² §3Ø ¨ª¨j®X´0Ë² ªm¯~´5¯~¨Ëªm«X¯~© ¯zÌ
¨j´«,¨ÒT§<Àj§Ñ´¨j´5Àffi¯´¨J¾©V¨j®Xª<±N¨JÀ´¯ÒP´5Ë¨¨ªÓ7ªmÀ´yØÌ
§<ÑÒX² ´N© «X´Ñs§3¨j© Ë¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍª<ÓX¨j®N´¤¾	§²0<´À5¬Õ¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍÙË5§<«!ÎP´ç´5«X¯~±XÀ´µÖ©L«!Ñª<¯~¨ Ë5§<¯´¯Ô©LÓ0¨b¾[ª
«X´© ¹m®ÎPªm±XÀ©L«X¹ø² ´5¹<¯§À´¸ÒXÀ´°m´5«,¨´5µhÓ7ÀªmÑ ÒNÀªÌ
¨jÀ§<Ë¨© «X¹s§¨ ¨j®X´w¯j§<Ñ´w¨© Ñ´<¬
ñ
¯~© «X¹¨j®X´ \X\X
Ñª=µX´²ffi¨j®N© ¯0ËF§«tÎP´§<Ëq®X© ´°m´µ|Î,ÍçË5ª<«X¯~¨Àj§<©L«X© «X¹
∆ij °§<² ±X´¯5ÛJï «N´5¹,§¨©L°<´ ∆ij © ÑÒX² ©L´5¯J¨j®X§¨	¨j®N´
ïõÕø ©L«ç² ´¹ i ª=ËË5±XÀ~¯ÎP´Ó7ª<À´¨j®N´¦ÒŁ´Ò¸ªÓ¤²L´5¹ j
Ì[² ´¹ j ÎP´5¹<© «X¯ÒXÀ~ª<¨jÀ§<Ë¨© ªm«§ÓD¨´5À ² ´5¹ i
ù
«X©L¯®X´¯
©L¨5¬×­®±X¯ ∆ij °<§² ±X´¯s§<À~´Ëªm«X¯z¨jÀj§© «X´µ ¨jªtÎŁ´
«X´¹,§¨j©V°m´© «ÔÑªm¯z¨¯©L¨±T§¨© ªm«X¯ð7¯´´ÎP´5²Lª9¾ô¬
­®N´5¯´ ®X©L¹m®¦² ´°m´5²TËªm«X¯z¨jÀj§© «,¨j¯ªm« ∆ij °§<²L±X´5¯
© ÑÒX²L´5Ñ´5«,¨¨j®N´§Ë¨j±X§<²JË5ªªmÀµN© «T§¨© ªm«ÕÎŁ´¨b¾¤´´5«
² ´¹m¯5¬@øJ®,Í=¯~© Ë5§<²² © Ñ©L¨j§¨j©Lªm«X¯ Ë5ªm«NË5´5À~«t¨®X´ÒŁªm¯~©VÌ
¨j©Lªm«X¯ûª<Ó=ÒŁ´ÒX¯5¬ffi­®X´[ÒP´5ÒN¯Ñ±N¯~¨*² ©L´¾©L¨j®N© «À´5§<Ëq®






Ñ´5«,¨j¯½|®T§<À~µfi¾© À´µ Ë5ªm«X¯z¨jÀ§<© «,¨j¯Ö§<«NµÐª<¨®X´5À
Ñ´5Ëq®T§<«N© ¯Ñ¯¾[´5À~´¦© ÑÒX² ´Ñ´«¨´5µ.¬Ò©V¨j®Ú¨®X´5¯~´




Ó7´À´5«,¨¨bÍÒŁ´¯¤ª<ÓGË5ªm«X¯z¨jÀ§<© «,¨j¯¾[´5À´ÒX² ±N¹m¹m´5µ© «,¨ª
¨®X´À´5Ë±XÀÀ~´5«XË´²Lª=ª<Ò¦ª<ÓŁ¨®X´\X\XÌ «X´¨b¾[ªmÀP¦Ó7ªmÀ
¨®X´SøõNøJ¯§<«Xµ¦¨®X´ ∆ij °§<À~©f§<ÎX²L´5¯ffi§<¯JµX´5¯~Ë5À~© ÎP´5µ
©L«µN´¨q§© ².ÎP´5²Lª_¾¬
­®X´ÚÀj§«X¹m´Úª<ÓÒPªm¯~¯© ÎN² ´XøõÕøffiÌ °§<²L±X´5¯Ô©L¯sµX´yÌ
¨´5ÀÑ© «N´5µçÎ,Íç§<«,¨´5À©LªmÀ0§<«Nµ¸ÒPªm¯z¨j´5À~© ªmÀ´Ø¨jÀ~´5Ñ´
°§<²L±X´5¯¬­®X´§<«,¨´5À©LªmÀ´yØ=¨À´Ñ´© ¯¨j®X´¦Ë±XÀÀ~´5«,¨









ù8ß§<À~µúÙ² ©LÑ©V¨j¯Õ§<À´ø±X¯´µ.¬ þ Ós¨®X´øÑ´5§<«
°§<²L±X´ª<ÓJ§<²L²¿Ë5ªmÑÒX±N¨j§¨j©Lªm«X¯	Ó7ªmÀ §°<§À©f§ÎX² ´
´yØNË´5´µX¯	¨j®X©L¯¤²L© Ñ©L¨F½¨j®X´ °<§² ±X´Ó7´5µ ÎX§<Ë¨ª





=ªÓD¨ ²L© Ñ©L¨j¯ Ó7ª<ÀÑ´5µ ÎÍ ´Ø=ÒPªm«X´«¨©f§<²
Ó7±X«NË¨j©Lªm«X¯ §<À~´ò±N¯´5µGÛ ¨®X´ Ë5ªm«X¯z¨jÀ§<© «X´µ
PEP °§<² ±X´ ËF§<«X«Nª<¨ ÓÆ§<² ²ÏÎP´5² ª9¾ ©L¨¯
ÒX®,Í¯©LËF§<²ÒPªm¯~¨´5À©LªmÀ´Ø¨jÀ~´5Ñ´Úð min ô½ffiª<«X²LÍ
Ëªm«,°m´5À~¹m´ ¨jª#©V¨FÛ constraint(PEP ) =







¾®X´À´ k ©L¯¤§<«s§<ÒXÒXÀ~ªmÒXÀ~©f§¨´5²LÍËq®Xªm¯´« Ë5ª<«=Ì
¯z¨q§<«,¨F¬#­®N© ¯§<ÒXÒNÀª,§<Ëq®!Í© ´² µX¯§'¯zÍ=¯z¨j´Ñ
¨®T§¨tËF§<«ÎŁ´øÀ´¹,§<ÀµN´5µë§¯|§Ö¯~Í¯~¨´5Ñ ª<Ó







­®X´Ëªm«X¯~¨Àj§<©L«,¨j¯ûªm«¨j®X´ ∆ij °§<²L±X´5¯¿©LÑÒN² ´5Ñ´5«,¨
¨®X´§Ë¨j±X§<²¿Ë5ªªmÀµN© «T§¨© ªm«ÔÑ´5Ëq®X§<«X© ¯~Ñ Ó7ªmÀ¨j´¯~¨zÌ
©L«X¹¨®X´ÑªµX´5²ñ¬¤þ ¨ Ó7ªmÀË´5µ ∆ij ¨ªsÎP´ < 0 ½É±X«=Ì
²L´5¯¯
óm¬ÎPª<¨j®ç²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ¾[´5À´©L«Ú¯~¨j§<«XË5´¦ÑªµX´<½
§<«Nµ
º=¬¨®X´Ë5ªm«XµN©L¨j©Lªm« (xi − pepi) > (xj − pepj)
§<ÒNÒX² ©L´5µ.¬
ï «X´¹,§¨j©V°m´ ∆ij © ÑÒX² ©L´5¯ tai < tpj
½¨j®±X¯² ´¹












ù=§Ó7´|´yØ=¨À´Ñ´¯²út¾¤ªmÀöÑ±XËq®h² ©W<´|®X§<Àµ ²L© Ñ¦Ì
©L¨¯¾©L¨® §«ý§<µNµX©L¨© ªm«T§²[¯§Ó7´¨bÍÙÑ§<À¹<© «.Û ∆ij ¯



























































Ë5ªªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« ¯Ëq®X´Ñ´¯5¬
Ó7Àªm«,¨² ´¹² ´5«N¹<¨j® ,º¬

Ñ©LµXµX² ´² ´5¹¦²L´5«X¹¨j® ºm»¬¼ß
∆ Ñ© µNµX² ´

®X© «Nµ ² ´¹m¯ ómó<¬







Ñ´5§<«ÎŁªµNÍ ®N´5© ¹<®¨ ≈ 6.5
Ñ´5§<«¯~¨j´Ò¯~© ³´ ≈ 20.0
vp ≈ 1.0
Ñ´5§<« tp ≈ 20.0
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¼wÝÆÞ0Ý8¾ Ù íîJåTâíÑÝÝ äâ7
?áîcÑhgwéñã ÂQÝ áJåTéLíî



























°m´² ªË5©V¨j© ´¯ffi§À´	Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µwÎÍ¨j®N´5¯´ÑªµX´5²L¯ffi§<«Nµ
¨j®N´5¯´°<§² ±X´¯§<À~´´«,¨j´5À~´5µ'©L«¨ª¨®X´sÀ~´¨jÀ§<Ë¨© ªm«
¨jÀ§_÷~´5Ë¨jªmÀzÍ¸Ë5ªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5Àw§<¯w¨®X´sÀ~´Ó7´À´5«NË5´s°<´5² ªËÌ
©L¨bÍ<¬ =© «NË5´|¨®X´Ł¤À±N¯´ÙË5ªªmÀµN© «T§¨© ªm«ÖÑ´5Ëq®T§3Ì
«X©L¯Ñ¯µXªÔ«Xª<¨© «-T±N´5«XË´¦À´¨Àj§<Ë¨j©Lªm«Ú°m´² ªË5©L¨© ´¯5½
ù
























¹m´¨j© «N¹ÕÑ´5Ëq®T§<«N© ¯Ñ ¨®T§¨© ¯±X¯´µ|Ó7ªmÀ¨j®X´¹m´5«=Ì
´5À§¨j©Lªm«'ª<Ó ÒXÀ~ª<¨jÀ§<Ë¨© ªm«|¨Àj§_÷~´Ë¨ªmÀ©L´5¯ðÆ¯~´5´·ffi©L¹X¬





























­*ªs¯~© Ñ±N²f§¨´¨j®X´© «X´Ñs§¨© Ë¯ ªÓ¨j®X´¾¤§<²0´5À5½
§<« \X\Ê «X´¨b¾¤ª<ÀP ©L¯ ±X¯~´5µ ¾®X© Ëq® §<µNªmÒN¨j¯
§ËªmÑÒX² ´¨j´5²VÍëµX©|{G´À´«¨ý§<ÒXÒNÀª,§<Ëq® ¨j®T§<«ò¨j®X´











·TªmÀ´°§<² ±T§3¨j© «N¹Õ¨j®X´sÒŁ´À~Ó7ªmÀ~Ñs§<«NË5´ ª<Ó¨®X´sÓ7ªm±XÀ
Ë5ªªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<« Ñª=µX´² ¯¸þt©L«,¨jÀªµX±XË´ ¨®X´µùB¯z¨q§3Ì
ÎX©L² ©L¨bÍöÑ§<À¹m©L«ú|§<¯¸§!Ñ´5§<¯±XÀ~´<¬ ­®X´ø¯~¨j§<ÎX©L²VÌ









¹mªm« §<Àªm±N«Xµh§<²L²¹<Àªm±X«NµhË5ªm«,¨q§Ë¨çÒPªm© «,¨¯5¬ ï
¹mÀ~ªm±X«XµòË5ªm«,¨j§<Ë¨øÒPªm© «,¨'©L¯'µX´¨´5ÀÑ© «N´5µòÎÍ#§
² ´¹© «À´¨jÀj§Ë¨j©Lªm«ÑªµX´¨ªm±XËq®X©L«X¹¨®X´¹mÀª<±X«Xµ.¬
­®X´ÙË5´«,¨jÀ´øª<ÓÑs§¯¯ç© ¯¶§¯¯±NÑ´µ ¨ªÖ²L© ´?ÎP´Ì




¯~¨j§<ÎX©L² ©L¨bÍÒPªm²LÍ¹mª<«Ú© ¯Ñ´F§¯±XÀ~´5µ.¬þ Ó¨j®X´¦Ë´5«,¨jÀ~´
ª<ÓÑs§¯¯	²L© ´5¯¤© «X¯~© µX´¨®X´0ÒŁª<²LÍ¹mªm«.½¨j®X´µX©L¯~¨j§<«XË5´
°§<² ±N´© ¯¯´¨	¨jªÎŁ´ÒPªm¯~©L¨j©V°m´½=ª<¨®X´5Àz¾© ¯~´©L¨¤© ¯¯´¨
¨jªøÎP´¸«N´5¹,§¨©L°<´<¬òþ Ó¨j®N´¸Ë´5«,¨jÀ~´|ª<ÓwÑ§<¯¯² ©L´5¯













§¯©LÑ©L²f§<À Ë5ªm«NË5´5Ò=¨F½û¨j®X´² ªm«N¹m©L¨±XµX© «X§<²¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ
Ñ§<À¹<© «.¬·TªmÀ¨®X´² ªm«X¹<©L¨j±NµX© «T§²¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍÚÑ§<ÀzÌ
¹m©L«s¨j®N´0µX© ¯z¨q§<«XË´ª<Ó¿¨®X´0Ë5´«¨À´0ª<Ó*Ñ§<¯¯[¨jª¨j®N´
ÎPªm±X«XµX§<À©L´5¯Ôª<Ó¨j®N´¸¯~±XÒXÒPªmÀ~¨ÒPªm²VÍ=¹<ªm«!© ¯ ª<«X²LÍ
Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µç©L«¶¨®X´µX© À~´5Ë¨j© ª<«çª<Ó¤Ñª<¨© ªm«çª<Ó¨j®N´
Ë´5«,¨jÀ~´Õª<Ó0Ñ§<¯~¯5¬!­®X´¯~¨q§ÎX© ²L©L¨bÍ?Ñ§<À~¹m© «Ù±X¯~´5µ
®X´À´¹m©L°<´5¯ §tÎŁ´¨¨j´ÀÑ´F§¯±XÀ~´Õ¯©L«XË5´©L¨ËF§<²LË5±=Ì
² §¨j´¯¨®X´¯Ñ§<² ²L´5¯z¨¦µX© ¯z¨q§<«NË5´ª<Ó¨®X´Ë5´«¨À´ª<Ó
Ñ§<¯¯¨ª§<«,ÍçÎŁª<±X«XµT§<ÀzÍÚª<Ó¨j®N´¯~±XÒXÒPªmÀ~¨ÒPªm²VÍÌ
¹mª<«.¬
­®X© ¯µX© ¯z¨q§<«XË´°§<² ±N´w©L¯Ñ§<ÒXÒP´5µÚÎ,ÍÕ§Ó7±X«XËyÌ
¨© ªm«Õ¨®T§¨0´«X®T§<«NË5´5¯À~´5¯ª<² ±N¨© ªm«Ú©L«ÚË5À~©L¨© ËF§²¯~©L¨~Ì







¨j§<«XË5´À´F§Ëq®X´5¯§sÑ§3Ø=© Ñ±NÑ ¾®N© Ëq®ç© ¯Ñs§ÒXÒŁ´µ
¨ª §'¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍ Ñ§<À~¹m© «×ªÓ¦º?Î,Í×¨j®N´¸¯z¨q§<ÎN© ² ©V¨bÍ
Ëq®T§Àj§<Ë¨j´5À~© ¯z¨j© Ë¬ ­®X´ÙÑ´F§<«hµX©L¯~¨j§<«XË5´ÙµX±NÀ© «N¹
¾¤§<²0©L«X¹!ªm«§×ÒX²f§<«N´'© ¯çÑ§<ÒXÒP´5µh¨jª¯®Nª_¾ §










fiffffifl! #"$%'&)(*+&, - /.0 -13254-67"8fl9%:;<"=>@?3&,0ACB<"
ß 
¡ LNflåffo&;P.0 13U.fiffo;fi #"ÄF7 #";W;6Q%:;<"=#FG;U.W à&-".O ×%Y& 6P.bTP1 1-7UVÁY&,0A;
¨j´ÀÑ© «X´µ Î,ÍÔ§²L© «X´5§<ÀÓ7±X«XË¨© ªm« ¨®T§¨¤Ñs§<ÒN¯¤¨j®X´
µX©L¯~¨q§«XË5´ª<ÓN¨®X´¤Ë´5«,¨jÀ~´¤ª<ÓNÑs§¯¯û¨jª¨j®X´[² © «N´JË5ªm«=Ì
«X´Ë¨j©L«X¹0¨j®X´¨b¾[ª¹mÀ~ªm±X«XµËªm«,¨q§<Ë¨[ÒPªm©L«¨¯5½m¨ª²L© ´
ÎP´¨b¾[´5´5«sÌjó¦ð7©LÓG¨®X´ Ë5´5«,¨À´ª<ÓGÑs§¯¯² © ´¯[´yØN§<Ë¨²LÍ
ÎP´¨b¾[´5´5« ¨®X´¨b¾[ª¹<Àªm±X«Nµ Ë5ªm«,¨j§<Ë¨[ÒŁª<© «,¨j¯jô§<«Nµ
Ìzº¬ Ò®X´5«tªm«X²LÍÕªm«X´² ´¹®T§<¯¹mÀªm±N«Xµ¶Ë5ªm«,¨q§Ë¨F½
¨j®N´¦µX© ¯z¨q§<«XË´¦ª<Ó¨j®X´¦¹<Àªm±X«Nµ¸Ëªm«,¨q§<Ë¨ÒŁª<© «,¨¨ª
¨j®N´Ë5´«¨À´ª<ÓÑ§<¯¯© ¯²L© «X´5§<À²VÍÑs§ÒXÒŁ´µÚ¨jª ²L© ´
ÎP´¨b¾[´5´5«ÙÌzºÚ§<«Nµ'ÌKN¬|þ Ó«Xªç²L´5¹m¯¦®T§F°<´¹<Àªm±X«Nµ
Ë5ª<«¨j§<Ë¨5½X¨j®X´¯z¨q§<ÎX©L² ©V¨bÍsÑ§<À¹<© « ©L¯¯´¨ ¨jªÌ

¬















¨j´¯~¨´5µ ªm« ¨j®N´ ¯©LÑ±X²f§3¨j© ª<« ª<Ó¸§ë¯~©VØ ² ´¹m¹m´µ
¾¤§<²0´5À5¬ ­®X´'¨q§<¯öÓ7ªmÀç§² ²Ëªm«,¨jÀ~ªm² ²L´5À¯Õ© ¯Õ¨ª
Ë5À~ªm¯¯§«Öª<ÎX¯~¨j§<Ë5²L´Õ¨j®T§3¨Ô© ¯Ô§ÒXÒXÀªFØ=© Ñ§¨´5²LÍ §<¯
®X©L¹m®?§<¯w¨j®X´¯®Xªm±N² µX´À÷~ªm©L«¨¯Ôð7Ë5ªFØN§<´<½J¯~´5´Ô·ffi©L¹X¬










² ªË5©V¨bÍð7¯´5´ÎŁ´² ª9¾ôó9ú¨À© §<² ¯§<À~´À~±X«.¬J·TªmÀ´5§<Ëq®
¨jÀ~©f§<²ñ½<¨j®N´ØÌbÒPªm¯~©L¨j©Lªm«ª<ÓG¨®X´ ªmÎX¯~¨j§<Ë5²L´© ¯¯®X©VÓD¨j´µ








¯~Í¯z¨j´5Ñ§¨© ËF§²*Ó7À~ªmÑ vr = 0.05vp
¨jª vr = 0.6vp
© «Õ¯~¨j´ÒX¯0ª<Ó 0.05vp
¬­®N© ¯Ñ´F§<«N¯¨j®X§¨¨®X´µX±=Ì




¾©V¨j®çó9úw¨À© §<² ¯¾©L¨®Ô¯®X©VÓD¨j´5µsØÌ ÒŁªm¯~©L¨© ªm«X¯ª<Óû¨j®N´
ªmÎN¯~¨q§Ë5² ´'´5§<Ëq®.½¦¯~±XÑÑ© «N¹ý¨jªÖ§×¨jª<¨j§<²ªÓÕó_ºú













µX©L¯ËÀ© Ñ© «X§¨j´µ©L«¨j®N´ªmÎX¯z¨q§<Ë² ´Ë5² ©LÑÎX©L«X¹¯´¨±XÒ
§<«ý§<µXµX©V¨j©Lªm«T§<²	¯~© ÑÒX² ´Ô´yØ=ÒŁ´À© Ñ´5«,¨s© ¯§<ÒXÒX²L© ´µ
ð7ÎŁª<¨® À~´5Ñ§<© «Ù¯z¨q§¨© ËF§² ²LÍt¯~¨j§<ÎX²L´§3¨s§² ²	¨j©LÑ´¯7~










¨´5À5½=¨j®X´À´¨jÀ§<Ë¨© ªm« ¨Àj§_÷~´Ë¨jª<À© ´¯	ª<Óffi§<² ²P² ´¹m¯§<À~´
¯z¨j© ²L²GµX©LÀ´Ë¨j´µÑªm¯z¨j²LÍsÎT§<Ë,¾¤§<Àµ.½ÉÎX±=¨«Nª<¨ «X´5ËyÌ
´¯¯j§À© ²VÍÒT§ÀÀj§² ² ´²¨ª ¨®X´ÎŁªµNÍ²Lªm«X¹ §3Ø=© ¯¬'© «XË´


















¾®X©LËq®µX© µ «Nª<¨Ëq®T§<«N¹m´0µX±XÀ~© «X¹¨®X´¾®Xªm²L´¨j´¯~¨5½
©ñ¬ ´¬¨j®N´w¾¤§<²0´5ÀµX©LµÕ«Xª¨Ñª_°<´¦§¨§<² ²ñ¬ ·Éª<À¨j®N´
¨´5¯~¨¯5½,ÒT§Àj§<Ñ´¨´5À¯ª<ÓÉ§À~´F§<¯~ªm«T§<ÎN² ´[¾¤§<²W<´5ÀË5ªm«Ì
ù







¨j´¯~¨ÚÓ7ª<À´5§<Ëq®hÑªµX´²w² §<¯~¨´5µ ³´5Àªý©L¨j´Àj§¨© ªm«N¯5¬
­®X©L¯ ©L¯øÀ~´5Ê±X©LÀ´5µò¨jª§<Ë5Ëªm±X«,¨øÓ7ªmÀ'¨j®X´¨j©LÑ´
«X´´5µX´µ¸Ó7ªmÀÑªµX±X²L´© «N©L¨j© §<² ©L¯j§¨© ªm«G¬­®X´ª<¨®X´5À
¨j´¯~¨ ² §<¯~¨´5µ ªm«X´#ÎN© ² ²L© ªm«Ï©L¨´5À§¨j©Lªm«X¯öÓ7ª<À ¨j®X´






ËF§<«,¨j²VÍ'² ª<«X¹m´5À¨j®X§<«ý©L«X©L¨©f§<²L© ¯j§3¨j© ª<«
¨j©LÑ´¾®N© ² ´)´5´ÒX© «X¹§<²L²ffi¨j´¯~¨j¯© «¸§À´5§<¯ªm«X§<ÎX² ´
¨j©LÑ´Ó7Àj§<Ñ´ðzó9ú¨ª@<ú¯~´5Ëªm«XµX¯jô¬
ï² ²û¨j´¯~¨j¯¾¤´À´À±X«çª<«xø´«¨© ±XÑÐþf#¯~Í¯z¨j´5Ñ












þb«ë¨j®N´5¯´×¨´5¯z¨j¯'² ªËmÌb±XÒ ¯©L¨±T§¨© ªm«X¯¸ªË5Ë5±NÀÀ´µ
¾©L¨®h§<²L²ÑªµX´5²L¯Õ§¨¨j©LÑ´¯5¬ Ò©V¨j® §² ²Ñªµ=Ì
´5²L¯5½² ªË,Ì ±XÒX¯wË5ªm±X²LµtÓ7ªmÀ´ØN§<ÑÒX²L´ªË5Ë±XÀw¾®X´«
§¶ÒXÀª<¨Àj§<Ë¨j©L«X¹ç² ´¹¸®N©L¨¦¨j®N´Ë² ©|{!ª<Ó ¨j®X´ªmÎX¯z¨q§3Ì
Ë5²L´§<«XµÒŁ´ÀÒP´¨j±X§<² ²VÍsÒP´5ÀzÓ7ªmÀÑ´5µ§<«§F°mªm©LµT§<«XË´
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ÒT§ÎX© ²L©L¨bÍ¦¨jª² ªª §<®X´F§µ Ó7ªmÀ¤ªm«N´Ë5ªmÑÒX²L´¨j´¯~¨´5Ò
Ó §¦Ó7´F§¨±XÀ´0¨j®X§¨¯´¨j¯ ©L¨§<ÒX§<À~¨Ó7À~ªmÑ ¨j®N´ª¨j®X´À
Ñª=µN´5² ¯¬Õ¤´5Àz¨q§<©L«§<¯ÒP´5Ë¨j¯ª<Óû¨j®N´\X\XÖÑªµX´5²






ÎP´5¯z¨0ª9°m´5À§<² ²¿ÒP´5ÀzÓ7ªmÀÑ§<«XË´© ¯ ÒXÀ~ªm«X´¨ª §s¯~ÒŁ´yÌ
Ë©f§<²/©L«Xµª<ÓG²Lª=ËmÌ ±XÒ.ÛÒ®N´5«§®X©L«Xµ² ´¹©L¯J«X´F§À
©V¨j¯	ÒX®,Í¯©LËF§<²`øõÕø×§<«Nµ¨®X´«X´5©L¹m®ÎŁª<±XÀ©L«X¹®X©L«Xµ
§<«NµçÑ©LµXµX² ´w² ´¹m¯0§<À~´Ë5²Lªm¯´¨ª ¨j®X´© ÀïõÕø½.¨j®N´
®X©L«Xµ²L´5¹ËF§<«X«Nª<¨ffiÎP´¤²L©LÓD¨´5µ¾©L¨j®Nªm±N¨² ªªm¯©L«X¹¯~¨q§_Ì








¨© Ë5¯¾®N´5«Ù¨j®X´² ªËmÌb±XÒÙªË5Ë±XÀ¯¬'þ Ó¨®X´²f§¨~¨j´5À
§<ÒNÒXÀª,§Ëq® ©L¯¨ªtÎP´Ô¨q§[´5«ø¨j®X´¯~Í¯z¨j´5Ñ ®T§¯¨ª
ÎP´¶Ê±N©L¨j´XX´Ø=© ÎX²L´¶§<«XµÎP´t§ÎX² ´Õ¨ª'¨jÀ~Í×Ñs§<«,Í










­®X´!À~´5¯±N²L¨j¯|Ë5ªm«XË´5À~«X© «X¹ ¨®X´×ËªmÑÒN±N¨q§¨© ªm«X§<²
Ë5ª<ÑÒX²L´Ø=©L¨bÍ ¯®Xª<±X² µ ÎP´øÀ~´5¹,§ÀµX´µÊ±T§<²L©L¨j§¨j©V°m´
À´¯±X²V¨j¯Àj§¨®X´5ÀÕ¨®T§<« Ê±T§«¨©L¨j§¨j©V°m´<½¯~© «XË´|¨j®X´
© ÑÒX²L´5Ñ´5«,¨q§¨© ªm«ª<Ó¿¨®X´Ñª=µN´5² ¯¾¤§<¯	«Xª<¨	§¨§² ²
Ó7ªË5±X¯~´5µ ªm«Ö´Ø=´Ë5±N¨© ªm« ¯~ÒŁ´´5µ.¬fi­®N´|­®XÀ~´5¯®Ì
øª<À~¨q§ò§<«Xµ ¤À±X¯~´ Ñª=µN´5² ¯!¯~®Xªm±X²LµÐÎP´ Ë5ªm«=Ì
¯©LµX´5À~´5µ!¨jª'ÎP´Úª<ÓÀ~ªm±X¹m®X²VÍý´Ê±T§<²ËªmÑÒN² ´Ø=©V¨bÍm½































Ë5±=¨j© ª<«¨© Ñ´	Ó7ªmÀJ­®XÀ~´5¯®/øªmÀz¨q§wËª=µN´ ©L¯© «X¯~© ¹m«X©VÓfÌ
© Ë5§<«,¨F¬
­®N´ ¤À±N¯´?Ñª=µN´5²®T§<¯¨jªýÒP´5ÀzÓ7ªmÀÑ §ÙÓ7´¾
¯~© ÑÒX² ´ËF§<²LË5±X² §¨j©Lªm«X¯Ó7ª<À ´F§<Ëq®ÖÀ´¨jÀ§<Ë¨© «X¹'²L´5¹X¬











©L«X¹¦² ´¹m¯	¨jªµX´¨j´5À~Ñ©L«X´¨j®N´À~´¨Àj§<Ë¨j© ª<« °m´5²Lª=Ë©L¨bÍ
¾©V¨j®ªm«X´Ñ±X²V¨j©LÒX² ©LËF§¨© ªm«.¬






þ ¨Ë5ª<±X² µÎŁ´ µX´Ñªm«N¯~¨jÀ§¨j´µ¨®T§¨À´¨jÀ§<Ë¨© ªm«¦°m´yÌ
²Lª=Ë©L¨bÍËªm«,¨jÀ~ªm²T© ¯§<«´5¯~¯´5«,¨©f§<²ÉÒT§<Àz¨ª<Ó.²L´5¹Ë5ªªmÀzÌ
µX©L«T§¨© ªm«.¬ï «Xª9°m´5²¤§<ÒXÒX²L© Ë5§¨j©Lªm«¶ª<Ó¨j®X´®\X\X





ø*ªmÀ~¨j§|°<§À©f§«¨s© ¯¨j®X´Ú¯~© ÑÒX² ´¯~¨sÑªµX´5²¨j´¯~¨´5µ
§<«NµÒP´5ÀzÓ7ªmÀÑ¯¿À´² © §<ÎX²LÍ ±X«NµX´5ÀûÑªm¯~¨ûËªm«XµX©V¨j© ª<«X¯5¬
­®X´·¨q§<Î/øªmÀz¨q§°§<À~©f§<«,¨[© ¯¯~¨© ² ²TÀ~´5² §¨j©V°m´5²VÍ¯©LÑÌ
ÒX²L´tðñ§<«ø© «X´WË5© ´«,¨©LÑÒN² ´5Ñ´5«,¨j§¨j©Lªm«|¨q§,©L«X¹¸§
Ñ© ²L² © ¯~´5Ëªm«Xµt¨ª¶Ë5ªmÑÒX±N¨´Ôªm«Ù§çË5ªm«,¨j´ÑÒPªmÀ§<À~Í
ÒP´5À~¯ªm«T§²sË5ª<ÑÒX±=¨j´5Àjô¶¾®X©L² ´øÒŁ´À~Ó7ªmÀ~Ñ©L«X¹ÖÀ´5²L©VÌ
§<ÎN²LÍ ©L«§<² ²P¨j´5¯z¨j´µÕ¯©V¨j±T§3¨j© ª<«X¯5¬
þ ¨j®T§«/ ¨j®X´ ´5±=¨j¯Ëq®N´ ·Éª<À¯Ëq®±X«N¹m¯¹m´yÌ
¯~´5² ²L¯Ëq®T§3ÓD¨ Ó7ªmÀ#Ó7±X«NµX© «X¹ ¨j®X©L¯ò¾[ªmÀ Î,Í ¨j®N´














 h h d a.|V¸e»Äãæxçå¶
­®X©L¯ç§<ÒXÒP´5«XµN©VØ Ë5ªm«,¨q§© «X¯ç§² ²´5Ê±T§¨© ªm«X¯¨j®T§¨
µX´
ù
«X´ ¨j®N´ \X\X Ñª=µX´²Ó7ª<ÀýË5ªªmÀ~µX© «T§3¨j© ª<«.¬
­®X´´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯	² ©L¯~¨´5µÔÎP´5² ª9¾ §<À´§<² ²Ł´5Ê±T§¨© ªm«X¯




­®X´Ó7ªm² ²Lª_¾©L«X¹Ó7ªm±XÀ ´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯§À´ÎT§<¯´w´5Ê±T§3Ì
¨j©Lªm«X¯*¨j®T§¨ffiª=ËË5±XÀ© «Ñªm¯z¨ffiª<¨®X´5Àffi´5Ê±T§¨© ªm«X¯¬ffiþb«=Ì
µX´yØ r ©L«XµX©LËF§¨´5¯	¨j®X§¨¨®X´À´5¯~ÒŁ´Ë¨©L°m´w² ´¹©L¯À´Ì
¨jÀ§<Ë¨© «X¹N½G© «NµX´Ø p © «XµX©LËF§¨´5¯©V¨©L¯ÒXÀª¨jÀj§Ë¨j©L«X¹X¬
·TªmÀs¯§F°=©L«X¹'¯ÒX§<Ë5´çþªm«X²VÍø² © ¯z¨¨®X´ç´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯5¬
­®X´ Ëªm«XË´5À«N© «X¹çÒX®X§<¯´ ËªmÑÎX©L«T§¨© ªm«X¯Ë5§<«'ÎŁ´



































	§<¯~´À~´5² §¨j©Lªm«ÎŁ´¨b¾¤´´5« ²L´5¹m¯ i §<«Xµ j ðÆ§<² ²NÒX®T§<¯~´
Ë5ª<ÑÎX© «X§¨j©Lªm«X¯qôyÛ













è tp ðñ§<ËË5ªmÀ~µX© «X¹ ¨ª
ÒX®T§¯´Ë5ªm«N¯~¨j´² ² §¨j©Lªm«.½N¯~´5´© «XµN© Ë5´¯ p §<«Xµ r ôyÛ
∆ij = tair ()− tpjr () ð  ¬Vó_»mô
∆ij = tair ()− tpjp () ð  ¬Ló9ßmô
∆ij = taip ()− tpjr () ð  ¬Ló  ô
∆ij = tair ()− tpj ð  ¬Vó  ô
∆ij = taip ()− tpj ð  ¬Vó  ô
∆ij = tai − tpjr () ð  ¬%º<úmô
∆ij = tai − tpjp () ð  ¬%º=ó9ô






ta §«Xµ tp ËF§<« ÎŁ´ËF§<²LË5±X² §¨j´µøÓ7À~ªmÑ ¨j®N´ÎT§¯´
´Ê±X§¨j©Lªm«X¯Ú§ÎŁª9°m´¬Ð­®N´Í §<À´t§<² ¯~ªý¯z¨jªmÀ~´5µ ©L«
°§<À~©f§<ÎX²L´5¯G¨®T§¨*§<À~´J±X¯´µwµN© À´Ë¨²LÍ© «¯ªmÑ´J´5Ê±T§_Ì
¨© ªm«X¯¬µ\ªmÀ´´Ê±X§¨j©Lªm«X¯¦Ó7ªmÀ ta §«Xµ tp À´¯±X²V¨
Ó7À~ªmÑ À~´5ªmÀ~¹,§<«X©L¯© «N¹¨j®X´ ∆ij ´Ê±T§¨j©Lªm«X¯ §<ÎPª9°m´<Û
tai = ∆ij − tpj Ó7À~ªmÑ  ¬Ló 
tai = ∆ij − tpjr () Ó7À~ªmÑ  ¬%º<ú
tai = ∆ij − tpjp () Ó7Àª<Ñ  ¬¼º=ó








tpj = tai −∆ij Ó7ÀªmÑ  ¬Ló 
tpj = tair ()−∆ij Ó7ÀªmÑ  ¬Ló 
tpj = taip ()−∆ij Ó7À~ªmÑ  ¬Vó 










­*ª ¯~© ÑÒX² ©VÓDÍ ¨®X´Ð´Ê±T§¨j©Lªm«X¯ ¨j®X´ÏÓ7ªm² ²Lª9¾© «X¹






















µXª´5¯«Xª<¨JªË5Ë±XÀ© «¦´Ê±X§¨j©Lªm«X¯¾®X´À´ ² ´5¹






















­û¾¤ªç®X´² ÒP´5ÀÓ7±X«XË¨© ªm«N¯ÔðÆª<«X´Ó7ªmÀw² ´¹ j © «?ÒNÀªÌ
¨jÀ§<Ë¨© ªm«§«Xµªm«X´Ó7ªmÀ.²L´5¹ j À´¨Àj§<Ë¨j©Lªm«ÉôG§<À~´J±X¯´µ






















hjpr (ta) = (∆ij − ta) vr + xj ð  ¬¼º  ô
þb«N¯´5Àz¨j©L«X¹´5¯~¨j§<ÎX²L© ¯®N´5µ´Ø=ÒXÀ~´5¯¯~© ªm«N¯*Ó7ªmÀ tai
¾[´
¹m´¨FÛ

















pepj = hjpepp (tai)

¬¼º[








õJÊ±T§¨j©Lªm«X¯0Ó7ªmÀ0Ë5§<² Ë±X²f§¨© «X¹ aep ¯w§<«Xµ vr
§<À~´§
² ª<¹m© Ë5§<²ÒX§<À~¨0ªÓ¨®X´¦Ñª=µX´²¨®X´5À~´Ó7ªmÀ~´¨j®X´Í¶§<À´






































þb«X¯´À~¨j©L«X¹ ´¯~¨j§<ÎX² ©L¯®X´µ ´yØNÒNÀ´5¯~¯©Lªm«X¯|Ó7ªmÀ tpj
¾[´w¹<´¨FÛ















aepi = hiap (tpj)

¬¼ºm»





Ø«X´¦®X´² ÒP´5ÀÓ7±N«XË¨© ªm«ç©L¯±X¯´µ ð7Ó7ªmÀ²L´5¹ i ©L«ÚÀ´yÌ




















þb«X¯´À~¨j©L«X¹ý¨®X´?´5¯z¨q§<ÎN² © ¯~®X´5µ ´Ø=ÒXÀ´¯¯~© ªm«X¯çÓ7ªmÀ
tai
¾¤´¹m´¨FÛ















Ë±XÀ © «ø¨j®X´Õ´5Ê±T§¨© ªm«X¯Ó7ªmÀË5§<² Ë±X²f§3¨j© «N¹ vr
¨j®N´





²L´5¹ i ÒXÀ~ª<¨jÀ§<Ë¨© «X¹

² ´¹ j À´¨jÀj§Ë¨j©L«X¹













² ´¹ i À´¨Àj§<Ë¨j©L«X¹

²L´5¹ j ÒXÀ~ª<¨jÀ§<Ë¨© «X¹



















² ´¹ i À´¨Àj§<Ë¨j©L«X¹

²L´5¹ j À~´¨jÀ§<Ë¨© «X¹


















d h æT ´ ³ ´flfiM¸ç®fioeçåä
­®X´§<ÎPª9°m´Ô§ÒXÒŁ´«XµX©LË5´5¯¦²L© ¯z¨§<²L²´5Ê±T§¨© ªm«X¯À´Ì
¯±N²L¨j©L«X¹ÚÓ7Àª<Ñ ∆ij = tai − tpj ¬Ù­®X´© «,°m´À¯~´
À´²f§¨© ªm« ∆ji = taj − tpi Í©L´5² µN¯¤§<«Nª<¨j®X´À¤¯~´¨[ª<Ó
´5Ê±T§3¨j© ª<«X¯² ©0´¨j®X´ªm«X´§<ÎPª9°m´ð7¨ª¹<´¨¨j®X©L¯¯´¨
ª<Ó¿´Ê±T§¨j©Lªm«X¯½=¯z¾	§<Ò§² ²T© «NµX© Ë´5¯ i §<«Xµ j ô¬J­®T§¨
µXªm±NÎX² ´¯¨®X´t«±XÑÎŁ´ÀªÓ¾¤§9Í¯´F§<Ëq® °§<À~©f§<ÎN² ´
ËF§«ÎP´[Ë5§<² Ë±X²f§¨´5µ.¬¨© ²L²,ªm«X²LÍ¨j®X´À´²f§¨© ªm«X¯¿ÎP´Ì
¨b¾[´5´5«s² ´5¹<¯ i §<«Xµ j §<À~´§<ËË5ªm±N«¨´5µsÓ7ª<À5¬'[±N¨	§² ²
°§<À© §<ÎX²L´5¯	ª<Ó² ´¹¦² ´¹ j §<² ¯~ª¦ª=ËË5±XÀ©L«´5Ê±T§¨© ªm«X¯
µX´À©L°<´5µçÓ7Àª<ÑÏ¨®X´¦À´²f§¨© ªm«ÎŁ´¨b¾¤´´5« j §<«Nµ¸©V¨j¯
ª<¨®X´5À[«X´5©L¹m®ÎŁªm±NÀ5½ k Û ∆jk = taj − tpk ½ ∆kj =
tak− tpj ð7¨ª¹m´¨[¨®X´µN´5À©V°m´µ ´5Ê±T§¨© ªm«N¯5½¯~¾¤§<Ò
© «NµX© Ë´5¯J§<ËË5ªmÀ~µX© «N¹m²LÍNô¬­®T§¨Ñ´F§<«N¯5½m¨j®N´§<ÎŁª9°<´






µX´°m´5²LªmÒP´5µ¨®T§¨ §<²L² ª9¾Ö¨jª© ÑÒXÀª9°<´¨j®X´Ë5ªm«,¨Àªm²
ª<Ó*§ © «N´5Ñ§¨j©LËF§<²L²LÍ¦ËªmÑÒN² ´ØÎPª=µ=Ím¬J­®X´ÒNÀªmÒ=Ì
´5Àz¨j©L´5¯ª<Óffi¨®X´5¯~´«X´¾²LÍÔµN´°m´² ªmÒP´5µÕ¯~Í¯~¨´5Ñ¯ ¾©L² ²
ÎP´µX©L¯Ë5±N¯¯´µÔÎ,ÍsµX´¯ËÀ© ÎN© «X¹¨j®X´© ÀÒŁªm¯~¯©LÎX² ´§<Ò=Ì
ÒX²L© ËF§3¨j© ª<«X¯[¨ªÓ7±N¨±XÀ´0ÒNÀªmÎX²L´5Ñ¯5¬
­®N´¦¯~Í¯~¨´5Ñ¯ÒNÀ´5¯~´5«,¨j´µ|©L«Ú¨j®X©L¯¨j®X´¯©L¯ÒNÀªÌ
°© µX´§°©f§ÎX² ´ÎX§<¯´Ó7ªmÀ§¦Ëªm«,¨jÀª<² ² ´À[¨®T§¨Ë5ª<ÑÌ
ÎX©L«X´5¯² ª9¾ ²L´°m´²À´F§Ë¨j©V°m´¸ÑªµX±X²L´5¯ÔÓ7ªmÀ®X´ØN§3Ì








áM°R Ê¸»$¸T5´  æT©¶
Ò©L¨®ò¨®X© ¯Ù¯~ªm² ©LµòµN´°m´² ªmÒNÑ´«¨ ÎT§<¯~´ö¯~´°<´5Àj§²





















¨j´¹mÀj§3¨j© «N¹ §<«,¨´5«X«T§´ ©L«¨ªö¨®X´tÒ|§<²W«N´¨t¯© Ñ¦Ì
±X² §¨j©Lªm«X¯5¬ ­®N´ Ò?§<²W«X´¨'©L¯?®Xª9¾[´°m´À ÒNÀªm«X´
¨jª Ë5ªmÑÒX²L´ØÖ© «,¨´5Àj§Ë¨j©Lªm«X¯ÎP´¨b¾[´5´5« ©V¨j¯ÒT§<À~¨¯5¬






°<´5² ª<ÒXÑ´«,¨¯z¨q§<Àz¨j´µø¾©V¨j®Ù© «,¨j´¹mÀj§3¨j© «N¹Ú¨j®X´§<«=Ì











¹m´«X´5À§¨j©Lªm«¾©L¨j®² ªËF§²÷~ªm© «,¨*Ë5ª<«¨Àªm²L² ´À¯*§<¯*ÒXÀªÌ
ÒPªm¯´µfi© « ¯~´5Ë¨j© ª<« º=¬¼º=¬%º ÓòËF§<« ÎŁ´ ±N¯´5µ ¨ª
¨´5¯~¨¨®X´§<µN°§<«XË´5µÕÒPªm¯~©L¨j©V°m´°<´5² ªË5©V¨bÍsÓ7´´5µXÎT§Ë















ª<Ó¯~¨j§<«XµX©L«X¹ªmÀÀ´¨jÀ§<Ë¨© «X¹¯~¨© Ë ©L«X¯´Ë¨ ² ´¹m¯5¬
=© «XË´[¯~±XËq®¨´5¯~¨¯¾[ªm±X²Lµªm«X²VÍ0Ë5ª<«XË5´À«¯z¨q§<«XË´
¨Àj§_÷~´Ë¨jª<À~Í¹m´5«N´5Àj§3¨j© ª<«.½=©L«X¯~¨´F§<µsª<Ó¿±X¯~© «X¹ª<À© ¹<©VÌ
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